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Re´sume´
La violation de CP dans le syste`me des me´sons B est e´tudie´e aupre`s des usines a` B depuis mainte-
nant 8 ans. Fortes d’un premier succe`s apre`s la mesure de grande pre´cision de l’angle β du Triangle
d’Unitarite´, elles s’atte`lent depuis peu a` l’e´tude des deux derniers angles : α et γ, qui sont encore
tre`s mal connus.
Le travail pre´sente´ dans cette the`se concerne la mesure de l’angle γ aupre`s du de´tecteur BABAR
a` SLAC en conside´rant les de´sinte´grations B− → D0K∗−. La me´thode utilise´e s’appuie sur les in-
terfe´rences au niveau du plan de Dalitz de la de´sinte´gration a` trois corps : D0 → KSpipi, entre une
contribution a` l’amplitude de de´sinte´gration proportionnelle a` l’e´le´ment Vub de la matrice CKM et
une contribution proportionnelle a` l’e´le´ment Vcb de cette meˆme matrice. Cette me´thode avait de´ja`
e´te´ utilise´e pour la mesure de l’angle γ dans les de´sinte´grations B− → D0K− et B− → D∗0K−.
Ce nouveau mode permet d’ame´liorer l’erreur statistique sur la mesure de 3◦, nous mesurons
alors :
γ = (67 ± 28 ± 13 ± 11)◦.
La premie`re incertitude correspond a` l’erreur statistique, la deuxie`me a` l’erreur syste´matique
expe´rimentale et la troisie`me a` l’erreur syste´matique associe´e au mode`le utilise´ pour de´crire le
plan de Dalitz D0 → KSpipi. Une pre´sentation de´taille´e de ce mode`le est aussi propose´e car il est
crucial pour l’analyse.
A l’avenir, pour ame´liorer cette mesure, il faudra affiner la description du mode`le de Dalitz a`
mesure que le nombre d’e´ve`nements disponibles aupre`s des usines a` B augmentent.
Summary
CP violation in the B mesons system has been studied by the B factories for almost 8 years. After
a first success with the high precision measurement of the Unitarity Triangle angle β, they are now
facing a new challenge : the study of the two last angles, α and γ, which are still poorly known.
The work presented in this thesis is related to the measurement of the angle γ using the
B− → D0K∗− events from data collected by the BABAR detector at SLAC. The method implied is
based on the interferences between two amplitudes along the Dalitz plot of the three-body decay
D0 → KSpipi, one related to the Vub element of the CKM matrix and the other related to the
Vcb element. This method have already been used in the measurement of γ in B
− → D0K− and
B− → D∗0K− decays.
Adding the new mode B− → D0K∗− helps improving the statistical error of the measurement
by 3◦ which leads to :
γ = (67 ± 28 ± 13 ± 11)◦.
The first error is statistical, the second one comes from experimental systematic uncertainties and
the third one is the systematic uncertainty associated to the model used to describe the Dalitz plot
D0 → KSpipi. Since this model is a crucial point for the analysis, we describe it in detail.
For the future, in order to improve the measurement of γ, it will be necessary to refine the





1 Ele´ments de the´orie 1
1.1 Le syste`me des me´sons B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1 De´finitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.2 Oscillation des B0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.3 Production cohe´rente de paires B0B¯0 dans les usines a` B . . . . . . . . . . . 4
1.2 Du Mode`le Standard a` la violation de CP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.1 Les syme´tries C, P et T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.2 Syme´tries de jauge et champ de Higgs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.3 Masse des quarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.4 Couplage des courants charge´s aux quarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.5 Origine de la violation de CP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3 Parame´trisation standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.1 Parame´trisations de la matrice CKM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.2 Le triangle d’unitarite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.4 Types de violation de CP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.4.1 Violation de CP dans la de´sinte´gration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.4.2 Violation de CP dans le me´lange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4.3 Violation de CP dans l’interfe´rence entre les de´sinte´grations avec et sans
me´lange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.5 Contraintes actuelles sur la matrice CKM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.5.1 Contraintes expe´rimentales obtenues en dehors des usines a` B . . . . . . . . . 13
1.5.2 Contraintes expe´rimentales obtenues aupre`s des usines a` B . . . . . . . . . . 13
1.5.3 Ajustement global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2 Mesurer l’angle γ 17
2.1 Modes en arbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.1 Description des canaux B− → D(∗)0K(∗)− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.1.1 La me´thode GLW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.1.2 La me´thode ADS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.1.3 La me´thode Dalitz (GGSZ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.1.1.4 Combinaison des trois me´thodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1.2 Description des canaux B0 → D(∗)±pi± . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Modes pingouins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.1 Modes pingouins dans les de´sinte´grations non-charme´es de B en deux corps . 27
2.2.2 Description des canaux B → D(∗)D¯(∗) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
v
2.2.3 Limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3 Dispositif expe´rimental 31
3.1 Le collisionneur PEP-II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2 Le de´tecteur BABAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2.1 Le de´tecteur de vertex (SVT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2.2 La chambre a` de´rive (DCH) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2.3 Le de´tecteur Cherenkov (DIRC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.4 Le calorime`tre e´lectromagne´tique (EMC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.5 L’aimant supra-conducteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.6 Le retour de flux instrumente´ (IFR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3 Traitement des donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.3.1 Le syste`me de de´clenchement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.3.2 Le syste`me d’acquisition des donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3.3 Echantillon de donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.4 Outils d’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.4.1 Description des diffe´rents types de bruit de fond . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4.1.1 Bruit de fond de continuum qq¯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4.1.2 Bruit de fond BB¯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4.2 Outils de reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4.2.1 Reconstruction des traces de particules charge´es . . . . . . . . . . . 49
3.4.2.2 Ajustements cine´matiques et ge´ome´triques . . . . . . . . . . . . . . 49
3.4.2.3 Reconstruction des candidats B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4.3 Outil d’e´valuation de la qualite´ d’un ajustement : pull . . . . . . . . . . . . . 51
4 Mesure de γ dans les de´sinte´grations B → D0(KSpipi)K∗ 53
4.1 Mesure de l’angle γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.1.1 Mesurer γ dans des modes avec un B charge´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.1.2 Mesurer γ dans des modes avec un B neutre . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.2 Mode`le de Dalitz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2.1 Description ge´ne´rale d’un plan de Dalitz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2.2 Mode`le utilise´ pour de´crire le plan de Dalitz D0 → KSpipi . . . . . . . . . . . 56
4.2.3 Calcul de l’amplitude sur le plan de Dalitz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.2.4 De´finition de la fonction de densite´ de probabilite´ . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.2.5 Inte´gration de la fonction de densite´ de probabilite´ . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.3 Ajustement du mode`le de Dalitz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3.1 Se´lection et reconstruction des e´ve´nements D∗± → D0(KSpipi)pi± . . . . . . . 63
4.3.1.1 Reconstruction du D0 et du D∗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3.1.2 Se´lection des e´ve´nements D0 → KSpipi . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3.2 Description et parame´trisation du bruit de fond . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3.3 Ajustement du mode`le de Dalitz et re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3.3.1 Efficacite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.3.3.2 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4 Fonction de densite´ de probabilite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.4.1 De´pendance en γ de la fonction de densite´ de probabilite´ . . . . . . . . . . . 70
4.4.2 Transposition au cas de la de´sinte´gration B → D0K∗ . . . . . . . . . . . . . . 71
4.4.3 Sensibilite´ de la mesure au parame`tre γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.4.4 Description des coordonne´es polaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.4.5 Passage aux coordonne´es carte´siennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
vi
4.4.6 Normalisation de la fonction de densite´ de probabilite´ . . . . . . . . . . . . . 78
4.5 Conclucion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5 Analyse du mode B± → D0K∗± 83
5.1 Reconstruction des e´ve´nements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.1.1 Reconstruction des candidats KS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.1.2 Reconstruction des candidats D0 et K∗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.1.3 Reconstruction des candidats B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2 Se´lection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.2.1 Suppression du bruit de fond de continuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.2.1.1 Variables topologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.2.1.2 Discriminant de Fisher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.2.2 Rejection du bruit de fond par des variables cine´matique . . . . . . . . . . . . 89
5.2.2.1 Variables mES et ∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.2.2.2 Masses reconstruites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2.2.3 Variable cos(αKS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.2.3 Caracte´risation du bruit de fond BB¯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.2.4 Optimisation des coupures sur la masse reconstruite et l’he´licite´ du K∗ . . . 94
5.2.5 Evaluation finale de l’efficacite´ des coupures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.2.6 Se´lection du meilleur candidat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.2.7 Comparaison donne´es/Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.3 Ajustement des parame`tres CP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.3.1 Description ge´ne´rale de l’ajustement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.3.2 Mesure des parame`tres des fonctions de densite´ de probabilite´ pourmES, ∆E
et F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.3.3 De´termination des fonctions de densite´ de probabilite´ pour les e´ve´nements
sans vrai D0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.3.4 Evaluation des fractions de vrais D0 et d’e´ve´nements right sign . . . . . . . . 105
5.3.5 Variation de l’efficacite´ sur le plan de Dalitz pour les D0 . . . . . . . . . . . . 107
5.3.6 Validation de la proce´dure d’ajustement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.3.7 Impact de l’ajustement du parame`tre r2s sur la mesure . . . . . . . . . . . . . 112
5.4 Re´sultats sur les donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.4.1 Validation de la me´thode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.4.2 Evaluation des erreurs syste´matiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.4.2.1 Parame`tres de P(mES) et P(F) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.4.2.2 Fractions de vrais D0 et d’e´ve´nements avec un vrai D0 right sign . . 116
5.4.2.3 Corrections des efficacite´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.4.2.4 Parame´trisations du Dalitz pour les bruits de fond . . . . . . . . . . 118
5.4.2.5 Re´solution sur les masses invariantes carre´es . . . . . . . . . . . . . 118
5.4.2.6 Amplitudes et phases du mode`le de Dalitz . . . . . . . . . . . . . . 120
5.4.3 Evaluation de l’erreur syste´matique duˆ au choix du mode`le de Dalitz utilise´ . 120
5.4.4 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.5 Interpre´tation fre´quentiste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.6 Re´sultats personnels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.6.1 Me´thode d’ajustement des parame`tres CP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.6.2 Re´sultats de l’ajustement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
vii
6 E´tude Monte Carlo du mode B0 → D0K∗0 131
6.1 Etude des pulls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.1.1 Fonction densite´ de probabilite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.1.2 Choix des parame`tres CP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.1.2.1 Coordonne´es carte´siennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.1.2.2 Pourquoi le proble`me n’apparaissait pas dans les analyses B− →
D(∗)0K(∗)− ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.1.2.3 Coordonne´es polaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.1.2.4 Extrapolation pour le futur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.2 De´termination de k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.2.1 Description de la me´thode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.2.2 Mode`le de Dalitz B0 → D¯0K+pi− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.2.3 Variation de rs sur le plan de Dalitz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.2.4 De´termination de k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
A Analyse de la de´sinte´gration B0 → K∗+ρ− 145
A.1 Motivations de l’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
A.2 Reconstruction et se´lection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
A.2.1 Reconstruction des e´ve´nements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
A.2.2 Se´lection des e´ve´nements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
A.2.2.1 Identification des pions et kaons charge´s . . . . . . . . . . . . . . . . 148
A.2.2.2 Se´lection des pions neutres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
A.2.2.3 Coupures relatives aux me´sons K∗+ et ρ− . . . . . . . . . . . . . . . 148
A.2.2.4 Coupures cine´matiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
A.2.3 E´ve´nements avec candidats multiples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
A.2.4 Re´seau de neurones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
A.2.5 Veto sur les D0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
A.2.6 Efficacite´ de la se´lection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
A.3 Ajustement par maximum de vraisemblance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
A.3.1 Fonction de vraisemblance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
A.3.2 Fonctions de densite´ de probabilite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
A.3.3 Parame´trisation des fonctions de densite´ de probabilite´ . . . . . . . . . . . . . 155
A.3.4 Validation de la me´thode d’ajustement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
A.3.4.1 Distributions des pulls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
A.3.4.2 Qualite´ de la parame´trisation des fonctions de densite´ de probabilite´ 157
A.3.4.3 Ajustements sur des e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´rique ou off-peak 160
A.4 Evaluation des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
A.4.0.4 Erreurs syste´matiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
A.4.0.5 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
B Expression des termes Breit-Wigner de Gounaris-Sakourai 165
C Parame´trisation des ondes S pipi avec la matrice K 167
viii
Introduction
Le travail que je pre´sente dans ma the`se porte principalement sur la mesure de l’angle γ du
Triangle d’Unitarite´. Le Triangle d’Unitarite´ est une repre´sentation sche´matique de l’effet de la
violation de la syme´trie CP dans le secteur des me´sons B. Mesurer les diffe´rents parame`tres de ce
triangle, permet donc en premier lieu d’e´valuer l’intensite´ de ce me´canisme de violation de CP .
Au de´but de ma the`se en 2004, l’angle γ du Triangle d’Unitarite´ e´tait le plus mal connu car
sa mesure est difficile et elle n’avait pas re´ellement e´te´ envisage´e au moment de la conception des
expe´riences de´die´es a` l’e´tude de la violation de CP pour les me´sons B que sont les usines a` B. Les
performances des usines a` B, bien au-dessus des pre´visions estime´es lors de leur construction, la
quantite´ et la qualite´ des donne´es permettent maintenant de mesurer l’angle γ avec une incerti-
tude raisonnable. Au sein de la collaboration BABAR, j’ai donc re´alise´ l’analyse de la de´sinte´gration
B− → D0K∗− avec D0 → KSpipi qui e´tait le dernier chaˆınon manquant pour comple´ter la mesure
de l’angle γ pour l’ensemble des modes B− → D(∗)0K(∗)−. Cette mesure est a` l’heure actuelle
la plus pre´cise qui ait e´te´ re´alise´e, mais elle est encore loin d’eˆtre compe´titive avec des mesures
indirectes qui tiennent compte de l’ensemble des contraintes sur le Triangle d’Unitarite´ combine´es
dans le cadre du Mode`le Standard.
Je pre´sente dans ma the`se, six chapitres pour expliquer comment la mesure de l’angle γ a` partir
de la de´sinte´gration B− → D0K∗− avec D0 → KSpipi, a e´te´ re´alise´e et dans quel contexte elle
s’inscrit.
Je de´cris d’abord le cadre the´orique du Mode`le Standard pour le secteur des quarks. Nous
verrons donc comment, a` partir du Lagrangien du Mode`le Standard, la violation de CP apparaˆıt
naturellement en conside´rant trois ge´ne´rations de quarks, pourquoi l’e´tude des me´sons B est par-
ticulie`rement propice a` la mesure de la violation de CP et quelles sont les contraintes actuelles que
l’on mesure sur les parame`tres du Triangle d’Unitarite´.
Le deuxie`me chapitre se focalise sur les diffe´rentes me´thodes de´veloppe´es pour mesurer γ
aupre`s des usines a` B. Les trois me´thodes principales sont base´es sur l’e´tude des diffe´rents modes
B → D(∗)0K(∗), elles donnent aujourd’hui la mesure directe de γ la plus pre´cise comme je l’ai de´ja`
dis, et sont promises a` un bel avenir quand plus d’e´ve´nements auront e´te´ enregistre´s avec les usines
a` B. Pour eˆtre complet, je montre e´galement dans ce chapitre d’autres me´thodes de mesure de γ
qui reposent cependant sur des hypothe`ses the´oriques fortes.
Le chapitre 3 est consacre´ a` la description du dispositif expe´rimental : le collisionneur PEP-II
et le de´tecteur BABAR. Je de´taille les caracte´ristiques de chaque sous-de´tecteur et du syste`me d’ac-
quisition des donne´es. Ce chapitre se finit par une partie de´taillant les outils et me´thodes d’analyse
qui sont utilise´es par la collaboration BABAR et donc dans les analyses de ma the`se.
Ensuite, je consacre un chapitre spe´cifique pour de´crire la me´thode de mesure de γ dans les
analyses B → D0K∗ ou` le D0 se de´sinte`gre en KSpipi, ainsi que ses contraintes. Je montre donc
quels parame`tres sont utilise´s pour mode´liser la de´sinte´gration D0 → KSpipi et comment ils sont
obtenus a` partir des donne´es BABAR. Ensuite j’explique comment a` partir de ce mode`le, on peut
eˆtre sensible a` γ et enfin quels sont les parame`tres qui contribuent le plus a` cette sensibilite´. Ce
chapitre est essentiel pour tout ce qui suit car il pre´sente en fait l’ensemble des concepts et expres-
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sions ne´cessaires pour mener a` bien les analyses de ma the`se. Les deux derniers chapitres font donc
tre`s souvent re´fe´rence a` celui-ci.
Le quatrie`me chapitre est la partie centrale de ma the`se car j’y pre´sente l’ensemble de l’analyse
B− → D0K∗−. L’analyse est de´coupe´e en plusieurs e´tapes : la reconstruction des e´ve´nements a`
partir des informations recueillies aupre`s du de´tecteur BABAR, la se´lection des e´ve´nements a` partir
de coupures sur certaines variables discriminantes pour re´duire le bruit de fond, l’ajustement des
donne´es pour extraire les parame`tres de la mesure et l’interpre´tation statistique de ces parame`tres
en terme de l’angle γ. Je donne les re´sultats ”officiels” de la collaboration BABAR ainsi qu’une
e´valuation personnelle de ceux-ci.
Pour finir, le dernier chapitre s’articule autour de la compre´hension de certains proble`mes ren-
contre´s lors de la re´alisation de l’ajustement final pour les analyses B− → D0K∗− et B0 → D0K∗0.
Il propose une explication aux biais observe´s lors des tests du comportement de l’ajustement, ainsi
qu’une nouvelle me´thode pour traiter le cas spe´cifique des de´sinte´grations B → D0K∗ par opposi-
tion aux de´sinte´grations B → D0K.
J’ai ajoute´ quelques annexes pour terminer dont une en particulier consacre´e a` une analyse




A l’heure ou` le LHC (Large Hadron Collider) est sur le point de de´marrer, a` la veille du
franchissement d’un nouveau seuil en e´nergie, aucune faille dans le Mode`le Standard n’a pu eˆtre
mise en e´vidence. Le Mode`le Standard est une the´orie de jauge base´e sur le groupe de syme´trie
SU(3)couleur × SU(2)L × U(1)Y ; il semble expliquer l’ensemble des phe´nome`nes observe´s jusqu’a`
maintenant en physique des particules a` l’exception des neutrinos. La communaute´ scientifique qui
l’e´tudie aime a` penser qu’il ne s’agit pourtant que d’une version simplifie´e a` une e´nergie faible,
d’une the´orie plus fondamentale.
Cette the´orie plus fondamentale inclurait les nombreux e´le´ments observe´s jusqu’a` maintenant
mais pas encore explique´s dans le cadre du Mode`le Standard comme : l’absence d’un pendant
quantique a` la the´orie de la gravitation bien connue a` l’e´chelle macroscopique, l’impossibilite´ pour
les me´canismes de violation de CP connus d’eˆtre la cause de l’asyme´trie matie`re-antimatie`re dans
l’univers quantitativement, l’e´talement des masses des fermions sur plusieurs ordres de grandeur ...
Le LHC devrait permettre la de´couverte du boson de Higgs, dernie`re pie`ce encore manquante au
Mode`le Standard, et apporter quelques e´le´ments nouveaux pour mieux appre´hender cette nouvelle
the´orie au dela` du Mode`le Standard.
Ma the`se est concentre´e sur l’analyse de la violation de CP dans le secteur e´lectrofaible aupre`s de
l’expe´rience BABAR. La violation de CP a e´te´ de´couverte en 1964 dans les de´sinte´grations des kaons
neutres [1]. Son e´tude s’est poursuivie depuis cette pe´riode pour plusieurs raisons. La premie`re
est la de´monstration par Sakharov en 1967 [2] qu’un ingre´dient indispensable a` l’explication de
l’asyme´trie matie`re-antimatie`re dans l’univers est la pre´sence de me´canismes de violation CP . La
deuxie`me est l’introduction en 1973 par Kobayashi et Maskawa [3] de la matrice de me´lange des
quarks qui pre´dit d’autres effets de la violation de CP en dehors du secteur des kaons. Et la dernie`re
est la pre´sence dans le secteur des me´sons B, de me´canismes de violation de CP sensibles a` certains
phe´nome`nes envisage´s au-dela` du Mode`le Standard par l’interme´diaire de diagrammes impliquant
des particules virtuels.
Ce chapitre de´crit le me´canisme de violation de CP issu de la the´orie du Mode`le Standard, les
diffe´rents types de de´sinte´grations dans lequel il peut intervenir et l’e´tat actuel des connaissances
sur les parame`tres qui permettent de le de´crire.
1.1 Le syste`me des me´sons B
Le syste`me des me´sons B est un secteur privile´gie´ pour l’e´tude de la violation de CP . Je de´cris
dans cette partie les caracte´ristiques principales de ces me´sons en rapport avec la syme´trie CP , les
oscillations et leur production.
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1.1.1 De´finitions
Les me´sons B sont les me´sons contenant un quark b. Il y a 4 types de me´son B en fonction du
quark associe´, qui peut eˆtre de la premie`re famille u ou d, ou de la deuxie`me famille s ou c. Le
tableau 1.1 donne les caracte´ristiques (masse et dure´e de vie) des 4 types de me´son B. Les usines a`
B produisent uniquement des me´sons charge´s Bu et neutres Bd en passant par la re´sonance Υ(4S)
(Sec. 1.1.3). Les deux autres types de me´sons B ne sont pas produits1.
Me´son Masse (MeV/c2) Dure´e de vie (ps)
Bu 5279.0 ± 0.5 1.638 ± 0.011
Bd 5279.4 ± 0.4 1.530 ± 0.009
Bs 5367.5 ± 1.8 1.466 ± 0.059
Bc 6286 ± 5 0.46 ± 0.18
Tab. 1.1 – Caracte´ristiques physiques des diffe´rents types de me´sons B [4].
On peut de´cliner les me´sons B0 sur trois bases d’e´tats propres diffe´rentes2 :
• la base des e´tats propres de saveur |B0〉 et |B¯0〉.
Chaque e´tat correspond a` une structure de quarks bien de´finie. Pour les B charge´s, la charge
donne l’e´tat de saveur.
• la base des e´tats propres de CP |BCP=+1〉 et |BCP=−1〉.
Chaque e´tat reste inchange´ au signe pre`s sous la syme´trie CP , dont l’ope´rateur est OCP :
OCP |BCP=+1〉 = +|BCP=+1〉, (1.1)
OCP |BCP=−1〉 = −|BCP=−1〉. (1.2)
• la base des e´tats propre de masse |BL〉 (L pour light) et |BH〉 (H pour heavy).
Chaque e´tat est e´tat propre du Lagrangien de l’interaction faible, a une masse M et une
largeur Γ. Pour les B charge´s, les e´tats propres de masse sont confondus avec les e´tats propres
de saveur car ils n’oscillent pas.
Si la syme´trie CP e´tait une bonne syme´trie, les e´tats propres de masse seraient les meˆmes que
les e´tats propres de CP .
1.1.2 Oscillation des B0
Toute combinaison line´aire des e´tats finals de saveur |B0〉 et |B¯0〉 e´volue dans le temps en
















ou` M et Γ sont des matrices 2 × 2 hermitiques. Les termes non-diagonaux repre´sentent respecti-
vement les contributions de dispersion et d’absorption qui interviennent dans les diagrammes en
boˆıte de la transition B0 → B¯0 par e´change de deux W (Fig. 1.1).
1Les me´sons Bs peuvent eˆtre produits en quantite´ appre´ciable en utilisant la re´sonance Υ(5S).
2Strictement parlant, les me´sons B ne sont pas des e´tats propres puisqu’ils se de´sinte`grent. Il ne s’agit que d’un
le´ger abus de langage puisqu’en premie`re approximation, on peut ne´gliger cette de´sinte´gration et e´tudier le sous-espace
de Hilbert des me´sons B seuls. Nous allons y recourir dans cette section.


















Fig. 1.1 – Diagrammes de Feynman gouvernant l’oscillation des me´sons B dans le Mode`le Standard.
La contribution dominante est donne´e par les diagrammes faisant intervenir des quarks t dans la
boucle, l’amplitude est en fait proportionnelle a` la masse au carre´ des particules e´change´es.
Les e´tats propres de masse peuvent eˆtre e´crits comme superpositions line´aires d’e´tats propres
de saveur. On les exprime alors en fonction des e´tats propres de saveur au temps t = 0 comme :
|BL〉 = p|B0〉+ q|B¯0〉, (1.4)
|BH〉 = p|B0〉 − q|B¯0〉, (1.5)
ou` p2 + q2 = 1. Par de´finition, |BL〉 et |BH〉 sont e´galement les vecteurs propres de la matrice




)t|BH,L(t = 0)〉. (1.6)








∆mB =MH −ML, ∆ΓB = ΓH − ΓL. (1.8)
En inversant les relations des e´quations 1.4 et 1.5 combine´es avec la relation 1.6, on obtient
l’expression de l’e´volution temporelle d’un e´tat B0 (respectivement B¯0) initialement pur a` t = 0 :









































La forme donne´e des deux fonctions g+ et g− est la plus ge´ne´rale, elle peut eˆtre simplifie´e en
tenant compte des proprie´te´s du syste`me de me´sons conside´re´. Pour le syste`me des me´sons Bd, les
dure´es de vie des deux me´sons sont tre`s proches. Leur diffe´rence n’a pas encore e´te´ mesure´e mais
elle est ne´gligeable devant la diffe´rence de masse ∆mB
1. On a donc ∆ΓB  ∆mB et :


























1La diffe´rence de masse mesure´e pour les me´sons Bd vaut : ∆mB0 = (0.507 ± 0.005) ps
−1 [4].
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1.1.3 Production cohe´rente de paires B0B¯0 dans les usines a` B
Les usines a` B exploitent le fait que l’on peut produire des paires B0B¯0 cohe´rentes pour
e´tudier la violation de CP . Les me´sons B sont produits par paire par interaction forte lors de
la de´sinte´gration de la re´sonance Υ(4S), e´tat lie´ bb¯ de masse 10.58 GeV/c2 situe´e juste au-dela` du
seuil de production des paires de me´sons Bu ou Bd. La figure 1.2 montre le diagramme de Feynman










Fig. 1.2 – Diagramme de production d’une paire B+B− ou B0B¯0 par l’interme´diaire d’une
re´sonance Υ(4S).
La physique quantique permet de montrer que cette paire est produite de fac¸on cohe´rente. A
chaque instant, il y a exactement un B0 et un B¯0. Les deux me´sons e´voluent en phase. En effet, la
fonction d’onde totale de la paire doit eˆtre syme´trique d’apre`s la statistique de Bose-Einstein. Or
elle est le produit d’une fonction d’onde spatiale, antisyme´trique car la paire a un moment angulaire
L = 11, et d’une fonction d’onde de saveur. Cette dernie`re doit donc eˆtre antisyme´trique a` chaque
instant pour satisfaire a` la statistique quantique.
Si un B se de´sinte`gre et que l’on peut identifier sa saveur, on connaˆıt la saveur de l’autre B a` cet
instant et on peut alors suivre son e´volution dans le temps en utilisant une des deux relations 1.13
ou 1.14. En mesurant la distance se´parant les deux vertex de de´sinte´gration des B, on peut donc
mesurer le temps ∆t e´coule´ entre les deux de´sinte´grations. Dans les usines a` B, la paire est booste´e2
dans la direction des faisceaux pour que ∆t soit expe´rimentalement mesurable. La figure 1.3 montre
la production booste´e des deux me´sons B. Le me´son Brec est reconstruit exclusivement et le me´son
Bsav est un e´tat propre de saveur, identifie´ a` partir de certains de ses produits de de´sinte´gration.
Les e´ve´nements sont alors classe´s en plusieurs cate´gories dites de tagging (e´tiquetage) en fonction
des particules qui ont permis d’identifier la saveur de Bsav.
1.2 Du Mode`le Standard a` la violation de CP
L’origine de la violation de CP est directement inscrite dans la description actuelle du Mode`le
Standard dans le secteur des quarks. Cette partie montre comment la syme´trie CP peut eˆtre viole´e
en conside´rant 3 ge´ne´rations de particules fondamentales.
1Les me´sons B ont un spin J = 0 et l’Υ(4S) a un spin J = 1.
2L’e´nergie des e´lectrons est diffe´rente de celle des positrons de telle sorte que l’Υ(4S) ne soit pas produit au repos
dans le re´fe´rentiel du laboratoire, et que par conse´quent les me´sons B aient une impulsion non nulle et volent dans le
de´tecteur. Comme l’Υ(4S) est juste au dela` du seuil de production bb¯, dans le re´fe´rentiel de l’Υ(4S), les deux me´sons
B sont produits presque au repos.
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Fig. 1.3 – Sche´ma de la production et de la reconstruction d’une paire de me´sons B. La saveur du
Bsav est identifie´e a` partir de certaines de ses particules filles. Le Brec est comple`tement reconstruit.
La diffe´rence entre les distances de vol de chaque B permet de mesurer le temps se´parant les deux
de´sinte´grations.
1.2.1 Les syme´tries C, P et T
La syme´trie CPT est une syme´trie fondamentale des lois de la physique. Le the´ore`me CPT
introduit en 1951 par J. Schwinger [5] et consolide´ quelques anne´es plus tard par W. Pauli et G.
Lu¨ders [6, 7], stipule que tout hamiltonien d’une the´orie de champ local est conserve´ sous cette
syme´trie. Cependant les syme´tries individuelles C, P et T ne sont pas conserve´es pour toutes les
interactions.
La syme´trie P ou ”parite´”, est la syme´trie de retournement de l’espace. Elle e´change tout vecteur
~r de l’espace en son oppose´ −~r. Toutes les interactions conservent cette syme´trie a` l’exception de
l’interaction faible comme l’a montre´ C.S. Wu en 1957 [8] en e´tudiant la de´sinte´gration β du Co60
en Ni60∗e−ν¯e comme l’avaient propose´ les deux the´oriciens Lee et Yang [9].
La syme´trie C ou ”conjugaison de charge”, transforme une particule en son anti-particule.
L’interaction e´lectromagne´tique, l’interaction forte et la gravite´ conservent cette syme´trie, tandis
que l’interaction faible la viole de fac¸on maximale. En effet en 1958, on a pu montrer que bien que
le neutrino de chiralite´ gauche e´tait observe´, son anti-particule, l’anti-neutrino gauche, ne l’e´tait
jamais [10]. Dans cette meˆme expe´rience, on peut voir que le neutrino droit n’est pas observe´ ce
qui est le signe d’une violation maximale de la parite´.
L’interaction faible ne conserve ni C ni P , mais elle conserve peut-eˆtre la combinaison des deux.
En 1964, la violation de la syme´trie CP bien que faible, a e´galement e´te´ de´couverte dans le syste`me
des kaons neutres. En effet, il a e´te´ observe´ que les KL, e´tats propres de CP de valeur propre -1 si
CP est conserve´e, pouvaient se de´sinte´grer en un e´tat final de valeur propre CP e´gale a` +1. Les KL
se de´sinte`grent majoritairement en 3 pions (valeur propre de CP = -1) mais e´galement en 2 pions
(valeur propre de CP = +1) ce qui met en e´vidence la pre´sence de violation de CP . Le rapport
suivant est alors non nul :
|η+−| = A(|KL〉 → 2pi)
A(|KS〉 → 2pi) 6= 0, (1.15)
et sa valeur mesure´e e´tait (2.27 ± 0.02) × 10−3 [1].
D’apre`s le the´ore`me CPT, si la syme´trie CP est viole´e par l’interaction faible, alors pour que
CPT reste conserve´e, il faut que T soit e´galement viole´e. T est la syme´trie par renversement du
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temps. L’expe´rience CPLEAR [11] a observe´e pour la premie`re fois en 2001, la violation de T dans
le syste`me des kaons neutres.
1.2.2 Syme´tries de jauge et champ de Higgs
Le Mode`le Standard est base´ sur la the´orie de jauge SU(3)couleur×SU(2)L×U(1)Y produit de
trois syme´tries de jauge.
La syme´trie SU(3)couleur est le cadre the´orique de l’interaction forte, elle traduit le couplage des
particules par leur charge quantique de ”couleur”. L’interaction forte est ve´hicule´e par 8 bosons de
jauge de masse nulle, les gluons. Pour les quarks et les gluons, on la de´crit par la the´orie de champs
QCD (Quantum ChromoDynamics) avec la constante de couplage αs. Elle ne viole pas la syme´trie
CP .
Le produit des syme´tries SU(2)L × U(1)Y engendre l’interaction e´lectrofaible. Les trois bosons
de jauge de la syme´trie SU(2)L sont les W
i
µ avec i = 1, 2 ou 3, et sont couple´s aux quarks par la
constante g. Celui de la syme´trie U(1)Y est le boson Bµ avec la constante de couplage g
′
. Ils sont
sans masse au de´part mais en acquie`rent une en introduisant ”a` la main” le me´canisme de Higgs.







avec le potentiel V (φ) = −µ2φ†φ+λ/2(φ†φ)2, ce qui ajoute deux parame`tres libres dans la the´orie.
Si on choisit une valeur moyenne dans le vide nulle pour le champ de Higgs, on obtient une solution
syme´trique mais instable, on prend alors une solution non nulle qui brise spontane´ment la syme´trie









ou` v = µ2/λ (m2H = 2µ
2 = 2λ).
En de´veloppant maintenant le terme cine´tique du Lagrangien autour de la valeur du champ de
Higgs dans le vide, on obtient les masses pour les bosons de jauge :
Aµ = Bµcos(θW ) +W
3
µsin(θW ), (1.18)
Zµ = −Bµsin(θW ) +W 3µcos(θW ), (1.19)
W±µ = W
1
µ ∓ iW 2µ . (1.20)




g2 + g′2) et le doublet de W
(mW =
1





1.2.3 Masse des quarks
Les fermions sont divise´s en deux cate´gories, les quarks et les leptons, chacune divise´e en trois
familles. A l’exception des neutrinos, chaque fermion a une composante gauche sensible a` l’inter-
action faible et doublet d’isospin faible, et une composante droite singulet d’isospin faible. Les
neutrinos ont un statut spe´cial dans le mode`le standard car leur composante droite n’a jamais e´te´
observe´e ce qui laisse penser qu’ils n’en ont pas, et pendant longtemps on pensait qu’ils n’avaient
pas non plus de masse [4].
1.2. DU MODE`LE STANDARD A` LA VIOLATION DE CP 7




, lR avec l = {e, µ, τ}. (1.21)




, UR,DR avec U = {u, c, t} et D = {d, s, b}. (1.22)
Les neutrinos droits n’ont jamais e´te´ observe´s, mais les expe´riences re´centes d’oscillation de
neutrinos laissent a` penser qu’ils existent finalement.
Dans la nature, on observe que les masses des quarks sont toutes diffe´rentes. Or dans le Lagran-
gien de la the´orie, ils n’acquie`rent pas directement de masse comme c’est le cas pour les bosons de
jauge, en introduisant le champ de Higgs. Il faut pour cela ajouter des termes de couplage entre les
fermions et le champ de Higgs en introduisant un potentiel de Yukawa :
LY ukawa = Y uij (U¯ iL, D¯iL)φU jR + Y dij(U¯ iL, D¯iL)φDjR + c.h.1, (1.23)
ou` i et j correspondent aux 3 familles et Y u et Y d sont des matrices complexes 3×3. En de´veloppant
autour de la valeur dans le vide du champ de Higgs, on obtient :
LY ukawa =MuijU¯ iLU jR +MdijD¯iLDjR (1.24)
ou` Mu(d) = v√
2
Y u(d) sont les matrices de masse des quarks ”up” et ”down” respectivement.
Les champs de quark du Lagrangien sont e´tats propres de l’interaction e´lectrofaible mais pas
e´tats propres de masse. Les matrices de masseM q qui ne sont donc ni diagonales ni re´elles, peuvent
eˆtre exprime´es en fonction de matrices de masse diagonales graˆce a` 4 matrices complexes unitaires








dV dR , (1.26)































1.2.4 Couplage des courants charge´s aux quarks







µ + c.h. (1.28)
En remplacant dans cette expression les e´tats propres de saveur par leur de´finition en fonction des












µ + c.h. (1.29)
1L’abre´viation c.h. dans les e´quation de´signe le conjugue´ hermitique.
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L . Chaque e´le´ment de cette matrice est
donc proportionnel a` un couplage des courants charge´s W aux quarks pour les 9 permutations
possibles entre un quark de la famille U et un quark de la famille D :
VCKM =





1.2.5 Origine de la violation de CP
La syme´trie CP transforme un ope´rateur en son conjugue´ hermitique adjoint :
O(~x, t) CP→ O†(−~x, t). (1.31)
Supposons maintenant un Lagrangien de la forme L = aO + a∗O†, ou` a est une constante de cou-
plage. Si a est re´elle, le Lagrangien est invariant sous la syme´trie CP et la syme´trie n’est donc pas
viole´e. Pour qu’elle le soit, il faut que a soit complexe.
Historiquement quand la violation de CP a e´te´ mise en e´vidence, seuls trois quarks avaient e´te´
de´couverts, les quarks u, d et s. Cabibbo avait introduit en 1963 [12], l’angle θC pour expliquer les
transitions u→ d et u→ s intervenant dans les de´sinte´grations des kaons. Un an apre`s, la violation
de CP e´tait de´couverte, or comme on l’a vu il faut que le couplage soit complexe pour qu’elle
puisse exister. Les couplages de Cabibbo : GF cos(θC) pour les transitions u → d et GF sin(θC)
pour les transitions u → s e´taient cependant re´els et ne pouvaient pas expliquer l’observation
expe´rimentale. L’ide´e de Kobayashi et Maskawa [3] en 1973 fut de remarquer qu’en conside´rant
trois quarks supple´mentaires (avant leur de´couverte expe´rimentale) pour former 3 familles, la ma-
trice VCKM devenait complexe. Dans les anne´es qui suivirent, le quark c [13, 14] et le quark b [15]
furent de´couverts. Ce n’est que re´cemment que le quark t a e´te´ mis en e´vidence [16].
Dans le cas ge´ne´ral de n familles de quarks, la matrice CKM posse`de au maximum 2n2 pa-





jk = δij , (1.32)
obtenues en multipliant les e´le´ments des lignes (respectivement des colonnes) deux a` deux. Il sub-
siste donc n2 parame`tres re´els en conside´rant ces relations d’unitarite´.
L’invariance de phase des champs de quark pour les 2n types de quark permet e´galement
d’e´liminer 2n− 1 parame`tres re´els. Au final, la matrice ne de´pend plus que de (n− 1)2 parame`tres
re´els, 12n(n − 1) sont des angles d’Euler et 12(n − 1)(n − 2) sont des phases. Dans le cas de la
de´sinte´gration des kaons, la matrice que conside´rait Cabibbo n’avait que deux familles, elle e´tait
donc parame´tre´e par un unique angle, θC . En introduisant une troisie`me famille, la matrice CKM
est parame´tre´e par 3 angles et 1 phase. Avec plus de trois familles, elle contiendrait plusieurs
phases, mais les donne´es actuelles permettent de privile´gier un monde constitue´ de quarks classe´s
en seulement trois familles.
Une matrice de me´lange e´quivalente a` la matrice CKM existe pour les neutrinos, on l’appelle la
matrice MNSP [17]. Les leptons sont comme les quarks, classe´s en trois familles, ils peuvent donc
eˆtre sensible a` la violation de CP si la matrice MNSP contient une phase non nulle. Pour l’instant,
l’avancement des recherches ne permet pas de ve´rifier l’existence ou non de la violation de CPdans
ce secteur, et il est tre`s probable que ce volet de l’e´tude de la violation de CP prenne beaucoup
d’importance a` l’avenir.
1La matrice CKM est de taille n× n et chaque couplage peut eˆtre complexe, soit 2n2 parame`tres re´els.
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1.3 Parame´trisation standard
La matrice CKM posse`de de multiples parame´trisations qui satisfassent les proprie´te´s e´tablie
dans la partie pre´ce´dente. Je pre´sente ici les deux parame´trisations les plus communes, ainsi qu’une
repre´sentation graphique de la relation d’unitarite´ pour le secteur des me´sons B tre`s utilise´e dans
le cadre des usines a` B.
1.3.1 Parame´trisations de la matrice CKM
La parame´trisation standard de la matrice CKM utilise directement les 3 angles d’Euler et la
phase unique, elle prend la forme suivante :
VCKM =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ
−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13

 , (1.33)
ou` cij = cos(θij) et sij = sin(θij). La violation de CP n’apparaˆıt donc que si δ est diffe´rent de 0[pi]
et si θ13 est diffe´rent de 0.
Une autre parame´trisation a e´te´ propose´e par Wolfenstein [18] base´e sur l’ordonnancement
des parame`tres de la matrice observe´s expe´rimentalement, s12  s23  s13. Les transitions
e´lectrofaibles entre les diffe´rentes familles sont de plus en plus petites lorsque les familles sont
e´loigne´es. On pose s12 ≡ λ(= 0.22)1, s23 ≡ Aλ2 et s13eiδ ≡ Aλ3(ρ − iη) [19], on de´veloppe la







−λ 1− λ22 Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+O(λ4). (1.34)
Les parame`tres A, ρ et η sont de l’ordre de l’unite´ et donc la taille des e´le´ments de la matrice est
donne´e par la puissance minimale de λ dans le de´veloppement limite´.
Dans cette parame´trisation, on voit que la violation de CP est gouverne´e par le parame`tre η
qui rend la matrice complexe s’il est non nul. Les usines a` B actuelles produisent des me´sons Bd
et Bu, et se focalisent donc sur les termes Vtd, Vcb et Vub de la matrice CKM, dont on voit que
pour deux d’entre eux, ils de´pendent du parame`tre η de`s l’ordre 3 du de´veloppement en λ et donc
de la violation de CP . La violation de CP dans le syste`me des kaons n’apparaˆıt qu’a` l’ordre 5 du
de´veloppement en λ.
1.3.2 Le triangle d’unitarite´
Six des neuf relations d’unitarite´ de l’e´quation 1.32 peuvent se repre´senter sur le plan complexe















tb = 0. (1.36)
Pour la premie`re relation, le triangle a une particularite´ inte´ressante pour l’e´tude de la violation
de CP , il est tre`s ouvert et a donc des angles facilement mesurables. En effet ses trois coˆte´s ont
1s12 est en fait le sinus de l’angle de Cabibbo.
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une longueur du meˆme ordre de grandeur, λ3. Le triangle est quasiment plat dans tous les autres
cas. Dans la suite, on de´nommera par Triangle d’Unitarite´ le triangle issu de la premie`re relation
d’unitarite´ ci-dessus qui correspond aux me´sons Bd et Bu.
Sur la figure 1.4, le sche´ma du haut repre´sente le triangle d’unitarite´ ou` on a choisi de noter les































On pre´fe`re souvent utiliser la version normalise´e du bas de la figure dans laquelle tous les termes sont
divise´s par VcdV
∗
cb. Les coordonne´es du sommet du triangle sont alors a` l’ordre 5 du de´veloppement
en λ, (ρ¯, η¯) ou` ρ¯ = ρ(1− λ22 ) et η¯ = η(1− λ
2
2 ).
Fig. 1.4 – Sche´ma repre´sentant la relation d’unitarite´ entre la premie`re et la troisie`me colonne de
la matrice CKM sur forme triangulaire (a). Sche´ma du Triangle d’unitarite´ normalise´ par le terme
VcdV
∗
cb. (b) La position du sommet est alors donne´e par les coordonne´es (ρ¯, η¯).
Un des buts majeurs de la physique des saveurs est de sur-contraindre la position du sommet de
ce triangle. En ce qui concerne les me´sons B, leur e´tude permet de mesurer les angles et les coˆte´s du
triangle. On cherche en particulier a` confronter les mesures dans certains canaux bien particuliers
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(dans lesquels interviennent des diagrammes en boucle par exemple) aux contraintes actuelles pour
essayer de de´tecter des effets de nouvelle physique.
1.4 Les diffe´rents types de violation de CP
Les amplitudes de de´sinte´gration pour les me´sons B et B¯ dans un e´tat final f , gouverne´e par
l’hamiltonien H, s’e´crivent :
A = 〈f |H|B〉, (1.40)
A¯ = 〈f¯ |H|B¯〉. (1.41)
A¯ est d’amplitude du processus de de´sinte´gration conjugue´ de CP du processus d’emplitude A.
Dans le cas le plus ge´ne´ral, plusieurs diagrammes de Feynman peuvent contribuer au meˆme












ou` les amplitudes Aj sont re´elles et l’indice j correspond a` chaque contribution participant au
processus total. Chaque processus comporte deux types de phase : une phase forte δ lie´e aux
interactions dans l’e´tat final dues a` l’interaction forte, donc invariante sous CP , et une phase faible
φ due aux couplages e´lectrofaibles c.a.d. aux e´le´ments de la matrice CKM, qui change donc de
signe sous l’application de la syme´trie CP .
En fonction des processus qui interviennent dans la de´sinte´gration, on peut de´finir 3 types de
violation de CP :
• dans la de´sinte´gration.
• dans le me´lange.
• dans l’interfe´rence entre les de´sinte´grations avec et sans me´lange.
1.4.1 Violation de CP dans la de´sinte´gration
La violation de CP dans la de´sinte´gration ou violation de CP directe peut avoir lieu si au moins
deux diagrammes contribuent a` une de´sinte´gration1 . On a alors en utilisant les e´quations 1.42
et 1.43 :
|Af |2 − |A¯f¯ |2 = −2
∑
j,k
AjAksin(φj − φk)sin(δj − δk). (1.44)
Si au moins deux diagrammes ont des phases fortes et des phases faibles diffe´rentes alors
l’asyme´trie est non nulle et il y a violation de CP . Les rapports d’embranchement Γ(B → f)
et Γ(B¯ → f¯) sont alors diffe´rents et on peut mesurer l’asyme´trie comme :
af =
Γ(B → f)− Γ(B¯ → f¯)
Γ(B → f) + Γ(B¯ → f¯) . (1.45)
La violation de CP directe est la seule possible pour les me´sons B charge´s, elle a e´te´ mise
en e´vidence pour la premie`re fois par les expe´riences BABAR et Belle en 2004 dans le syste`me
1On ne peut mesurer que des amplitudes au carre´, donc s’il n’y en a qu’une, on ne peut pas avoir d’information
sur la phase et donc sur la violation de CP .
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B0 → K−pi+ [20, 21]. La valeur moyenne mondiale actuelle pour ce mode est af = -0.095 ±
0.013 [22, 23].
1.4.2 Violation de CP dans le me´lange
La violation de CP dans le me´lange peut avoir lieu lors d’oscillation de me´sons neutres. Dans
le cas des me´sons B, l’e´volution temporelle d’un e´tat B0 est alors diffe´rente de celle d’un e´tat B¯0
ce qui se traduit d’apre`s les e´quations 1.13 et 1.14 par la relation :
|q/p| 6= 1. (1.46)
La violation de CP de´couverte en 1964 dans le syste`me des kaons [1] est de ce type, les proba-
bilite´s de transition K0 → K¯0 et K¯0 → K0 sont diffe´rentes. Dans le syste`me des me´sons B, elle
n’a pas encore e´te´ mise en e´vidence mais elle pourrait l’eˆtre dans l’absolu en mesurant l’asyme´trie
suivante dans les de´sinte´grations semi-leptoniques :
aSL =
Γ(B¯0(t)→ l+νX)− Γ(B0(t)→ l−νX)
Γ(B¯0(t)→ l+νX) + Γ(B0(t)→ l−νX) =
1− |q/p|4
1 + |q/p|4 . (1.47)
La valeur actuelle de |q/p| mesure´e aupre`s des usines a` B, est 1.0002 ± 0.0028 [22, 23]. On peut
conside´rer par la suite que les probabilite´s de transition B0 → B¯0 et B¯0 → B0 sont les meˆmes.
1.4.3 Violation de CP dans l’interfe´rence entre les de´sinte´grations avec et sans
me´lange
La violation de CP dans l’interfe´rence entre les de´sinte´grations avec et sans me´lange peut avoir
lieu si un e´tat propre de CP est accessible a` la fois pour des B0 et des B¯0. Conside´rons l’e´tat final







ou` ηfCP est la valeur propre de CP de l’e´tat final fCP (OCP |fCP 〉 = ηfCP |fCP 〉). L’existence de
violation de CP se traduit alors par la relation :
λ 6= ±1. (1.49)
Ce qui est possible si |λ| 6= 1 c.a.d. |q/p| 6= 1 (violation de CP dans le me´lange) ou |A¯f¯/Af | 6= 1
(violation de CP dans la de´sinte´gration), ou si Im(λ) 6= 0 (interfe´rence entre les de´sinte´grations
avec et sans me´lange).
L’asyme´trie qui en de´coule est donne´e en fonction du temps ∆t1 par la formule :
ACP (∆t) =
Γ(B0 → fCP )(∆t)− Γ(B¯0 → fCP )(∆t)
Γ(B0 → fCP )(∆t) + Γ(B¯0 → fCP )(∆t) , (1.50)
= Ssin(∆mB∆t)− Ccos(∆mB∆t), (1.51)
ou` S et C sont de´finis comme :
C =
1− |λ|2
1 + |λ|2 '
|A|2 − |A¯|2
|A|2 + |A¯|2 , (1.52)
S =
2Im(λ)
1 + |λ|2 . (1.53)
1Le temps ∆t correspond a` la diffe´rence de temps se´parant la de´sinte´gration du Bsav et celle du Brec (Sec. 1.1.3).
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Le coefficient C mesure la contribution de la violation de CP directe et le coefficient S la contri-
bution de la violation de CP due a` l’interfe´rence entre les de´sinte´grations avec et sans me´lange.
C peut eˆtre mesure´ meˆme sans avoir acce`s a` la diffe´rence de temps car il est relie´ a` celle-ci par
une fonction paire (cosinus) qui est donc non nulle si on inte`gre sur une feneˆtre en ∆t syme´trique
autour de 0. Au contraire, la connaissance de ∆t est indispensable pour la mesure de S.
La violation de CP due a` l’interfe´rence entre les de´sinte´grations avec et sans me´lange a e´te´ mise
en e´vidence pour la premie`re fois dans les usines a` B en 2001 avec la mesure de sin(2β) dans le
mode B0 → J/ψK0S [24, 25]. La valeur moyenne mondiale actuelle de sin(2β) pour les modes dits
charmonium (transition b→ cc¯s) est 0.675 ± 0.026 [22, 23].
1.5 Contraintes actuelles sur la matrice CKM
Le sommet du Triangle d’Unitarite´ est contraint par un ensemble de mesures effectue´es aupre`s
des usines a` B et d’autres expe´riences. Les re´sultats que je donne sur la position du sommet sont
obtenus graˆce a` un ajustement global de l’ensemble de ces contraintes en tenant compte a` la fois des
incertitudes expe´rimentales et the´oriques. L’ajustement est re´alise´ par le groupe CKMfitter [26, 27]
et se base sur les re´sultats pre´sente´s jusqu’a` l’e´te´ 2006.
1.5.1 Contraintes expe´rimentales obtenues en dehors des usines a` B
Les contraintes suivantes sont obtenues dans le cadre d’expe´riences sans rapport avec les usines
a` B .
• |Vud| : la contrainte la plus pre´cise sur |Vud| provient de combinaison des mesures du temps de
vie dans les de´sinte´grations β super-permises de noyaux (0+ → 0+) et dans les de´sinte´grations
β de neutrons ou de pions. La valeur actuelle de |Vud| est 0.97377 ± 0.00027 [28, 29].
• |Vus| : la mesure de |Vus| est re´alise´e dans les de´sinte´grations semi-leptoniques de kaons et
d’hype´rons [30, 31]. La valeur obtenue est de 0.2169 ± 0.0009 [4], elle de´termine la valeur du
parame`tre λ de la parame´trisation de Wolfenstein.
• |K | : K est le parame`tre qui mesure la violation CP dans le me´lange pour les kaons neutres.
Sa valeur actuelle mesure´e est (2.232 ± 0.007) × 10−3 [4].
• ∆ms : ∆ms est l’e´quivalent pour les me´sons Bs de ∆mB qui conditionne l’oscillation des
me´sons Bd. La mesure la plus pre´cise a e´te´ re´alise´e tre`s re´cemment aupre`s du Tevatron [32, 33].
L’expe´rience CDF a mesure´ ∆ms = 17.77 ± 0.10(stat) ± 0.07(syst) ps−1 [34]. Conside´rer
∆md/∆ms plutoˆt que ∆md, permet de re´duire les incertitudes sur les parame`tres hadroniques







effet beaucoup plus pre´cise que celle de f2BdBd.
1.5.2 Contraintes expe´rimentales obtenues aupre`s des usines a` B
Les usines a` B fournissent de nombreuses mesures utiles a` la de´termination du sommet du
Triangle d’Unitarite´.
• |Vcb| : ce parame`tre est mesure´ dans les de´sinte´grations semi-leptoniques exclusives et inclu-
sives b→ c (B¯ → D(∗)lν¯l). La valeur pour les de´sinte´grations exclusives est de (41.70±0.70)×
10−3 et celle pour les de´sinte´grations inclusives est de (40.9 ± 1.8)× 10−3 [35].
• |Vub| : comme pour Vcb, ce parame`tre est mesure´ dans des de´sinte´grations semi-leptoniques
mais cette fois, de type b→ u. La valeur moyenne obtenue vaut (4.10 ± 0.09 ± 0.39) × 10−3.
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• ∆md : |∆md| est mesure´e graˆce a` l’oscillation des me´sons Bd. La valeur moyenne mondiale
est de (0.507 ± 0.005) ps−1 [4].
• sin(2β) : cette contrainte est mesure´e dans les de´sinte´grations b → cc¯s avec une tre`s grande
pre´cision. La valeur moyenne mondiale combinant l’ensemble des modes e´tudie´s est de 0.675
± 0.026. La figure 1.5 montre les re´sultats de l’expe´rience BABAR pour l’ensemble des modes
CP+ et CP - [36].
• α : l’angle α est obtenu en e´tudiant les de´sinte´grations b → uu¯d (B → ρρ, B → ρpi et
B → pipi). Les valeurs pour chaque mode sont utilise´es dans l’ajustement.
• γ : ma the`se est essentiellement consacre´e a` la mesure de cet angle. Les modes les
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Fig. 1.5 – Distributions du nombre de B0 (bleu) et de B¯0 (rouge) en fonction de la diffe´rence de
temps ∆t (a,c). Distributions de l’asyme´trie en fonction de la diffe´rence de temps ∆t (b,d). Les
deux diagrammes du haut (du bas) correspondent aux analyse de l’expe´rience BABAR qui mesurent
sin(2β) dans les modes CP+ (CP - respectivement). Les courbes repre´sentent les projections de
l’ajustement sur ∆t. La zone hachure´e correspond a` la contribution du bruit de fond.
1.5.3 Ajustement global
La figure 1.6 montre le re´sultat de l’ajustement global des parame`tres de´crits pre´ce´demment as-
socie´s a` quelques autres parame`tres du Mode`le Standard (masses des quarks, masses des particules,
constantes de couplage, ...). La zone jaune entoure´e de rouge est le niveau de confiance a` 95% sur la
position du sommet du Triangle d’Unitarite´ issu de cet ajustement. A l’heure actuelle, l’ensemble
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des contraintes est en accord avec le Mode`le Standard avec une assez bonne pre´cision. On voit
e´galement que l’angle γ est la contrainte la moins bien connue ce qui motive son e´tude dans ma
the`se. Finalement, la contribution de nombreuses mesures expe´rimentales de grande pre´cision dans
l’extraction des coordonne´es (ρ¯, η¯), est actuellement limite´e par l’incertitude sur la de´termination
de certains parame`tres the´oriques indispensables, ce n’est pas le cas pour γ.
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Fig. 1.6 – Ajustement global des contraintes expe´rimentales et the´oriques sur le sommet du Triangle
d’Unitarite´ re´alise´ par le groupe CKMfitter. La zone jaune entoure´e de rouge correspond aux points















On peut donc le mesurer dans des de´sinte´grations ou` l’e´tat final peut eˆtre atteint a` la fois par une
transition b → c et une transition b → u. C’est l’interfe´rence entre ces deux transitions qui donne
une sensibilite´ sur cet angle.
Les analyses habitelles pour mesurer γ sont donc des analyses qui font intervenir un me´son D
(me´son charme´) et un me´son le´ger, pion ou kaon, qui contient un quark u. Les de´sinte´grations les
plus e´tudie´es sont donc B−u → D(∗)0K(∗)−, Bd → D(∗)±pi±. Au LHC, γ sera mesure´ graˆce a` la
de´sinte´gration Bs → DsK. Ces de´sinte´grations sont peu sensibles a` la nouvelle physique car seuls
des diagrammes en arbre contribuent a` leur amplitude.
D’autres modes (non-charme´ ou B → D(∗)D¯(∗)) permettent d’extraire l’angle γ en utilisant la
syme´trie SU(3) de saveur1. Les diagrammes de Feynman gouvernant ces de´sinte´grations contiennent
des boucles dans lesquelles des particules inconnues peuvent intervenir. Ce sont des diagrammes dits
”pingouins” sensibles a` la pre´sence e´ventuelle de nouvelle physique. Toute de´viation des re´sultats
entre les modes arbres et les modes pingouins pourrait eˆtre le signe de physique au-dela` du Mode`le
Standard. Cependant il est difficile de conclure actuellement quand l’on observe de telle de´viation,
car les contributions de l’interaction forte ne sont pas encore bien calcule´es ou mesure´es pour les
boucles.
Dans ce chapitre, je de´cris brie`vement l’ensemble des analyses qui permettent de contraindre
l’angle γ dans les usines a` B en me focalisant sur les re´sultats obtenus par l’expe´rience BABAR.
2.1 Modes faisant intervenir un diagramme en arbre
Dans un diagramme en arbre, aucune boucle de particules n’intervient. Le boson interme´diaire
W± qui se couple aux fermions, peut eˆtre externe ou interne. Dans le second cas, on parle de
diagramme supprime´ de couleur car la couleur, charge pour l’interaction forte, des 2 quarks issus
de la de´sinte´gration du W± est contrainte par la couleur du quark spectateur dans le diagramme
(Fig.2.1).
1On peut aussi utiliser la syme´trie SU(3) de saveur dans les canaux Bd → D
(∗)±pi±, pour contraindre certains
parame`tres de la mesure.
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2.1.1 Description des canaux B− → D(∗)0K(∗)−
Ce mode est le canal principal de´crit dans ma the`se. Combine´ avec une analyse Dalitz du D0,
il permet d’obtenir la meilleure pre´cision sur la mesure de γ a` l’heure actuelle. Les parenthe`ses
autour de l’aste´risque indiquent que l’on peut conside´rer l’ensemble des combinaisons de mode avec
ou sans particules excite´es, soit : B− → D0K−, B− → D∗0K− et B− → D0K∗−.
La figure 2.1 montre les diagrammes de Feynman dominants qui de´crivent la de´sinte´gration
d’un me´son Bu dans les canaux B
− → D(∗)0K(∗)−. On ne´glige l’oscillation des me´sons D0 − D¯0
car elle est tre`s faible [37]. On absorbe en ge´ne´ral la contribution des diagrammes d’annihilation
Vub (A) et supprime´s de couleur Vcb (Cc) dans celle des diagrammes supprime´s de couleur Vub (Cu)
et en arbre Vcb (T ) respectivement car ils ont la meˆme phase faible et ont une contribution plus
petite. En ne conside´rant que la contribution de l’interaction forte, on s’attend d’apre`s les re´sultats
d’autres mesures a` trouver |Cu/T | ∼ [0.3, 0.4]. En fonction de la contribution des diagrammes A
et Cc et de leur diffe´rence de phase forte avec les diagrammes dominants, on pense trouver plutoˆt
|(Cu + A))/(T + Cc)| ∼ [0.2, 0.4]. Si on multiplie maintenant par le rapport des couplages faibles
(=
√
ρ¯2 + η¯2 ∼ 0.4), la valeur du rapport des amplitudes Vub sur Vcb devrait eˆtre comprise entre 0.08



















































Fig. 2.1 – Diagrammes de Feynman pour les modes B− → D(∗)0K(∗)− et B− → D¯(∗)0K(∗)−.
La contribution des diagrammes du haut (du bas) est proportionnelle a` Vub (Vcb respectivement).
Les diagrammes de gauche sont dominants mais les diagrammes de droite ne peuvent pas eˆtre
comple`tement ne´glige´s car ils peuvent modifier le´ge`rement le rapport de l’amplitude Vub sur l’am-
plitude Vcb.









Si on introduit maintenant la de´finition de l’angle γ (Equ. 2.1) dans l’expression de φ, on



























Le deuxie`me terme est ne´gligeable, il intervient dans la relation d’unitarite´ entre les premie`re et
deuxie`me lignes de la matrice CKM et correspond a` un triangle d’unitarite´ quasiment plat dont les
angles sont tous proches de 0 ou pi. L’interfe´rence entre les diagrammes b → u et b → c est donc
directement e´gale a` l’angle γ.
On peut mesurer γ si on conside`re des modes pour lesquels le D0 et le D¯0 se de´sinte`grent dans
le meˆme e´tat final1. Plusieurs me´thodes satisfaisant ce crite`re ont e´te´ propose´es, je vais les de´crire
dans la suite.
On notera les amplitudes de de´sinte´gration :
A(B− → D(∗)0K(∗)−) = a, (2.5)
A(B− → D¯(∗)0K(∗)−) = arBeiδe−iγ , (2.6)




phase δ est la diffe´rence de phases fortes entre les deux amplitudes. Pour les amplitudes conjugue´es
de CP , seule la phase faible change de signe.
2.1.1.1 La me´thode GLW
La me´thode GLW a e´te´ propose´e par Gronau, London et Wyler en 1991 [38, 39] et de´crit
l’extraction de γ en reconstruisant les D0 dans un e´tat propre de CP .








ce qui se traduit directement au niveau des amplitudes par la relation :
√
2A(B− → D(∗)0CP±K(∗)−) = a± arBeiδe−iγ . (2.8)




(∗)−) et Γ(B+ → D(∗)0CP±K(∗)+).
Quatre quantite´s sont mesure´es lors des analyses GLW :
RCP± =
Γ(B− → D(∗)0CP±K(∗)−) + Γ(B+ → D(∗)0CP±K(∗)+)
Γ(B− → D(∗)0K(∗)−) + Γ(B+ → D(∗)0K(∗)+) ,
= 1 + r2B ± 2rBcos(δ)cos(γ), (2.9)
ACP± =
Γ(B− → D(∗)0CP±K(∗)−)− Γ(B+ → D(∗)0CP±K(∗)+)




1 + r2B ± 2rBcos(δ)cos(γ)
, (2.10)
1Comme nous l’avons vu pre´ce´demment (Sec. 1.4), seule la violation de CP directe peut intervenir pour les me´sons
B charge´s.
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elles permettent d’extraire γ avec une ambigu¨ıte´ d’ordre 8. Les principaux modes CP conside´re´s
pour le D0 sont :
• CP+ : K+K− et pi+pi−,
• CP− : KSpi0, φKS , ηKS , ρKS et ωKS .
Ils ont un faible rapport d’embranchement car ils sont soit supprime´s de Cabibbo, soit supprime´s
de couleur.
En combinant plusieurs modes, on peut lever l’ambigu¨ıte´ γ ↔ δ car la phase forte est diffe´rente
pour chaque mode. Les autres ambigu¨ıte´s ne peuvent pas eˆtre leve´es facilement. La figure 2.2
montre le re´sultat de BABAR [40] pour l’analyse GLW des modes B− → D0K−. Pour re´duire les
incertitudes syste´matiques, les rapports R± mesure´s dans cette analyse sont les rapports :
R± =
Γ(B− → D0CP±K−) + Γ(B+ → D0CP±K+)
Γ(B− → D0CP±pi−) + Γ(B+ → D0CP±pi+)
× Γ(B
− → D0pi−) + Γ(B+ → D0pi+)
Γ(B− → D0K−) + Γ(B+ → D0K+) , (2.11)
qui sont e´quivalents aux rapports RCP± avec une tre`s bonne approximation. Les re´sultats obtenus
a` partir des nombres d’e´ve´nements mesure´s dans les trois cate´gories : non-CP 1, CP pair et CP
impair, sont :
ACP+ = 0.35 ± 0.13(stat)± 0.04(stat)
ACP− = −0.06 ± 0.13(stat)± 0.04(stat)
RCP+ = 0.90 ± 0.12(stat)± 0.04(stat)
RCP− = 0.86 ± 0.10(stat)± 0.05(stat)
Ces re´sultats sont convertis en terme des coordonne´es carte´siennes utilise´es dans la mesure de γ
avec la me´thode Dalitz pour la de´sinte´gration D0 → KSpipi que je de´crirai plus loin. On peut ainsi
comparer directement les deux me´thodes, on obtient pour l’analyse GLW des modes B− → D0K− :
x+ = rBcos(δ + γ) = −0.082 ± 0.056
x− = rBcos(δ − γ) = 0.102 ± 0.066
On voit dans l’e´quation 2.8 que l’interfe´rence entre les amplitudes Vcb et Vub est proportionnelle
a` rB et donc que la sensibilite´ sur γ de´pend e´galement de la valeur de ce parame`tre. Le pouvoir
de pre´diction de la me´thode GLW est par conse´quent limite´e par la valeur du rapport rB dont on
s’attend qu’il soit de l’ordre de 0.1 (Sec. 2.1.1), et le faible nombre d’e´ve´nements disponibles.
2.1.1.2 La me´thode ADS
En observant les diagrammes de Feynman de la figure 2.1, on voit que rB est faible car on
conside`re l’interfe´rence entre un mode en arbre supprime´ de couleur et un mode en arbre favorise´
de couleur. L’ide´e d’Atwood, Dunietz et Soni (ADS) [41, 42, 43, 44] est de reconstruire le D0
dans des modes non-supprime´s ou doublement supprime´s de Cabibbo en fonction de la saveur
du D0 conside´re´. La suppression de couleur est ainsi compense´e et on e´tudie deux canaux de
de´sinte´gration avec des rapports d’embranchement du meˆme ordre de grandeur, qui interfe`rent.
Les rapports d’embranchement sont cependant tous les deux faibles.
On conside`re pour cela les modes D0 → K−pi+, D0 → K−pi+pi0, D0 → K−pi+pi−pi+ dont
les diagrammes de Feynman sont repre´sente´s sur la figure 2.3. Le diagramme de gauche n’est pas
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Fig. 2.2 – Distributions de la variable ∆E (diffe´rence entre l’e´nergie du B reconstruit et celle
des faisceaux) de l’analyse GLW dans l’expe´rience BABAR. (En haut) Modes B− → D0K− et
B− → D0pi− non-CP . (Au milieu) Modes B− → D0K− et B− → D0pi− CP pairs. (En bas)
Modes B− → D0K− et B− → D0pi− CP impairs. Les courbes repre´sentent les contributions a`
l’ajustement re´alise´ sur les donne´es pour le mode B− → D0K− (tirets + pointille´s), le mode
B− → D0pi− (pointille´s) et le bruit de fond (tirets) [40].







La somme des amplitudes de de´sinte´gration 2.5 et 2.6 s’e´crit dans ce cas :
A(B− → D0(fADS)K(∗)−) +A(B− → D¯0(fADS)K(∗)−) = A(B− → D(fADS)K(∗)−)
= abrD + abrBe
i(δB+δD)e−iγ ,
(2.13)
ou` b = |A(D¯0 → K+pi−)| et δD est la phase forte entre les deux processus de de´sinte´gration du D0.
On voit que si rD et rB sont du meˆme ordre de grandeur, l’interfe´rence est maximale.


























Fig. 2.3 – Diagrammes de Feynman des de´sinte´grations D0 → K−pi+... (a` gauche) et des
de´sinte´grations ADS doublement supprime´es de Cabibbo D¯0 → K−pi+... (a` droite).
Deux observables sont mesure´es avec cette me´thode :
RADS = Γ(B
− → D(fADS)K(∗)−) + Γ(B+ → D(f¯ADS)K(∗)+)
Γ(B− → D(fnon−ADS)K(∗)−) + Γ(B+ → D(f¯non−ADS)K(∗)+)
,
= r2D + r
2
B + 2rBrDcos(δB + δD)cos(γ), (2.14)
AADS = Γ(B
− → D(fADS)K(∗)−)− Γ(B+ → D(f¯ADS)K(∗)+)






B + 2rBrDcos(δB + δD)cos(γ)
. (2.15)
Comme pour la me´thode GLW, γ peut eˆtre mesure´ avec 8 ambigu¨ıte´s que l’on peut lever en
partie en combinant plusieurs modes de de´sinte´gration du B. Pour chaque mode, un nouveau couple
(rB , δB) apparaˆıt et δD reste inchange´e. On peut aussi utiliser les proprie´te´s diffe´rentes
1 des D∗0
suivant s’ils se de´sinte`grent en D0pi0 ou D0γ pour construire une nouvelle observable :
RADS(D∗0 → D0γ) = r2D + r2B − 2rBrDcos(δB + δD)cos(γ). (2.16)
Le parame`tre rD a e´te´ mesure´, il vaut 0.060 ± 0.003. Mais a` l’inverse, le parame`tre δD n’est pas
connu, il entre donc comme parame`tre libre supple´mentaire dans la mesure. Les usines a` charme
comme CLEO-c [45] devraient pouvoir fournir une mesure de ce parame`tre qui ame´liorerait par
conse´quent la mesure de γ.
La figure 2.4 illustre le re´sultat de BABAR [46] pour l’analyse B− → D(∗)0(→ K−pi+)K−. On
voit sur cette figure qu’aucun signal clair B− → D(∗)(fADS)K− ne peut eˆtre mis en e´vidence. Le
tableau 2.1 re´sume les re´sultats concernant RADS . Pour AADS, aucun re´sultat ne peut eˆtre donne´
car aucun signal n’est mesure´.
L’analyse ADS seule ne donne aucune information sur γ mais combine´e aux autres analyses,
elle permet de mieux de´terminer le rapport rB qui est crucial dans l’e´valuation de γ.
2.1.1.3 La me´thode Dalitz (GGSZ)
Cette me´thode sera de´crite en de´tail dans la section 4.1 pour les modes B± → D0K∗± et
B0 → D0K∗0 dans lesquels on conside`re la de´sinte´gration a` trois corps (d’ou` le nom Dalitz)
du D0 : D0 → KSpi+pi−. Cette me´thode a e´te´ propose´e en 2003 [47], elle s’appuie sur le fait
que l’on peut reconstruire les D0 et D¯0 dans le meˆme e´tat final KSpi
+pi− et ainsi mesurer γ
1La parite´ d’un pi0 est l’oppose´e de celle d’un γ.
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Observable Valeur mesure´e limite a` 90% C.L.
RKpi 0.013+0.011−0.009 < 0.029
R∗Kpi,Dpi0 −0.002+0.010−0.006 < 0.023
R∗Kpi,Dγ 0.011+0.018−0.013 < 0.045
rB - < 0.23










































































Fig. 2.4 – Distributions de mES pour les candidats reconstruits de type ADS. (a) B
− → D¯0K−.
(b) B− → D¯∗0K− et D∗0 → D0pi0. (c) B− → D¯∗0K− et D∗0 → D0γ. Les courbes repre´sentent
la contribution du bruit de fond (traits pointille´s) et la contribution totale (traits pleins) obtenues
lors de l’ajustement. Aucune contribution significative de signal ne peut eˆtre mise en e´vidence.
dans l’interfe´rence entre ces deux canaux. Les modes principaux e´tudie´s avec cette me´thode sont
l’ensemble des de´sinte´grations B− → D(∗)0K(∗)− avec D0 → KSpi+pi−. La meilleure mesure de
l’angle γ dans les usines a` B provient de l’analyse B− → D(∗)0(KSpipi)K− [48] (Fig. 2.5). D’autres
analyses avec les diagrammes de Dalitz des de´sinte´grations D0 → KSKK et D0 → pipipi0 sont en
cours, mais en raison de leur rapport d’embranchement plus faible, elles auront une sensibilite´ a` γ
plus limite´e.
Fig. 2.5 – Niveaux de confiance a` 1 σ (bleu fonce´) et 2 σ (bleu clair) dans les plans (r
(∗)
B , γ)
obtenus graˆce a` une interpre´tation fre´quentiste des re´sultats de l’analyse B− → D(∗)0(KSpipi)K−
de l’expe´rience BABAR. (A gauche) Mode B− → D0K−. (A droite) Mode B− → D∗0K−.
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Les parame`tres mesure´s sont les coordonne´es carte´siennes. Les re´sultats sont donne´s ci-dessous :
x+ = rBcos(δB + γ) = −0.072 ± 0.065,
x− = rBcos(δB − γ) = 0.041 ± 0.063,
y+ = rBsin(δB + γ) = −0.033 ± 0.069,




















B − γ) = −0.019 ± 0.100.
L’aste´risque correspond aux modes B− → D∗0K−. Les re´sultats sont en bon accord avec ceux de la
me´thode GLW pour x+ et x−, mais comme y+ et y− sont e´galement mesure´s. γ peut eˆtre de´termine´
avec 2 ambigu¨ıte´s graˆce a` l’analyse B− → D(∗)0K− seule. En calculant les niveaux de confiance de
la figure 2.5, on trouve alors :
γ = (92 ± 41 ± 11± 12)◦
δB = (118 ± 63± 19± 36)◦
δ∗B = (−62± 59± 18± 10)◦
rB < 0.140 a` 1σ
r∗B < 0.203 a` 1σ
(2.17)
Cette me´thode a deux avantages majeurs par rapport aux pre´ce´dentes. Premie`rement les rap-
ports d’embranchement sont relativement grands, on obtient par exemple environ 400 e´ve´nements
dans l’expe´rience BABAR pour l’analyse B− → D0(KSpipi)K− avec les donne´es les plus re´centes.
Deuxie`mement les interfe´rences complique´es au sein du diagramme de Dalitz de la de´sinte´gration
a` trois corps du D0 permet de re´duire le nombre d’ambigu¨ıte´s de la mesure a` deux, il ne subsiste
que l’ambigu¨ıte´ γ ↔ γ + pi comme nous venons de le voir.
Malheureusement quelques inconve´nients viennent entacher la description pre´ce´dente. En effet
comme dans le cas de la me´thode GLW, le rapport rB est faible (on compare toujours un mode
non-supprime´ de Cabibbo avec un mode a` la fois doublement supprime´ de Cabibbo et supprime´
de couleur) et les interfe´rences sont donc limite´es par ce facteur. De plus, la zone du diagramme
de Dalitz qui contribue a` l’interfe´rence est limite´e et la re´solution sur la mesure de l’angle γ s’en
trouve elle-meˆme limite´e. Et finalement, a` l’incertitude habituelle sur la mesure, s’ajoute l’erreur
syste´matique issue du mode`le utilise´ pour de´crire le diagramme de Dalitz. Ce mode`le est ajuste´
sur un lot d’e´ve´nements D∗+ → D0(KSpipi)pi+ et est de´crit dans la section 4.2. Une me´thode
inde´pendante de mode`le [49] qui permet de supprimer l’erreur syste´matique spe´cifique lie´e au choix
du mode`le de Dalitz, existe. Elle permet d’utiliser directement les donne´es pour e´valuer certains
parame`tres du diagramme de Dalitz en le partitionnant en plusieurs bins, et est donc essentielle-
ment limite´e par la statistique. Il faut en effet trouver un bon compromis entre nombre de bins et
nombre d’e´ve´nements par bins. Cette me´thode n’a pas encore e´te´ utilise´e sur des donne´es re´elles car
la statistique accessible a` l’heure actuelle est trop faible, cette me´thode pourrait cependant devenir
la plus performante dans le cadre d’une super usine a` B.
Je propose dans cette the`se une mesure de γ dans le mode B− → D0(KSpipi)K∗− qui, com-
bine´e aux pre´ce´dentes analyses B− → D(∗)0(→ KSpipi)K−, ame´liore la sensibilite´ sur la mesure,
ainsi qu’une e´tude Monte Carlo de l’analyse B0 → D0(KSpipi)K∗0 qui aurait une sensibilite´ a` γ
e´quivalente a` l’analyse B− → D0(KSpipi)K−.
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2.1.1.4 Combinaison des trois me´thodes
Les re´sultats obtenus pour les trois me´thodes dans l’ensemble des modes e´tudie´s et pour les
deux expe´riences BABAR et Belle, sont combine´s par le groupe CKMfitter [26, 27]. La figure 2.6
montre les niveaux de confiance de la combinaison des mesures pour γ. On voit que la me´thode
Dalitz seule est la plus performante, la combinaison totale est presque entie`rement domine´e par
cette mesure. La valeur de γ issue de cette combinaison est :
γ = (62+38−24)
◦. (2.18)
Cependant l’ajustement global du sommet du Triangle d’Unitarite´ (Sec. 1.5.3) donne une bien
meilleure pre´diction a` l’heure actuelle que les mesures expe´rimentales : γ = (59.0+9.3−3.8)
◦. Il n’est pas
possible de faire un test de cohe´rence du Mode`le Standard avec la pre´cision actuelle des mesures
de γ. La limitation actuelle est surtout statistique, mais ajouter de nouveaux modes et re´duire les
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Fig. 2.6 – Niveaux de confiance de la combinaison de l’ensemble des mesures de γ pour les me´thodes
GLW, ADS et Dalitz (GGSZ) (courbe verte). La courbe bleue correspond a` la combinaison des
analyses GLW et ADS. La courbe rouge correspond a` la combinaison des analyses Dalitz. Le
point bleu et son incertitude sont issus de l’ajustement global du sommet du Triangle d’Unitarite´
(Sec. 1.5.3) dans le cadre strict du Mode`le Standard.
2.1.2 Description des canaux B0 → D(∗)±pi±
Les canaux B0 → D(∗)±pi± sont sensibles a` γ graˆce a` l’interfe´rence entre les transitions b → c
et b→ u. Cependant comme ils mettent en jeu un me´son B0, ils sont affecte´s par les oscillations et
sont donc e´galement sensibles a` l’angle β du Triangle d’Unitarite´. Au final, cette me´thode mesure
des asyme´tries de´pendantes du temps en fonction de sin(2β + γ). Les diagrammes de Feynman qui
gouvernent la violation de CP directe dans ces de´sinte´grations sont repre´sente´s sur la figure 2.7.





A(B0 → D∓pi±) ,
= r±1e−i(2β+γ∓δ). (2.19)























Fig. 2.7 – Diagrammes de Feynman dominants dans les de´sinte´grations non-supprime´es de Cabibbo,
B¯0 → D(∗)+pi−, et doublement supprime´es de Cabibbo, B0 → D(∗)+pi−. L’oscillation des B neutres
couple´e a` l’interfe´rence entre ces deux diagrammes permet de mesurer 2β + γ.
ou` r est le rapport de l’amplitude doublement supprime´e de Cabibbo sur l’amplitude favorise´e de
Cabibbo. La valeur estime´e de r est de l’ordre de 0.02, la sensibilite´ re´duite sur 2β + γ qui en
de´coule est cependant compense´e par le grand rapport d’embranchement compare´ aux analyses
de´crites pre´ce´demment. La collaboration BABAR a place´ une limite infe´rieure sur |sin(2β + γ)| :
|sin(2β + γ)| > 0.69 a` 68% C.L. et exclut l’hypothe`se d’inexistence de violation de CP a` 83%
C.L. [50].
Le nombre d’e´ve´nements actuel ne permet pas de de´terminer r directement a` partir des donne´es




La valeur de r est pour l’instant estime´e a` partir de celle des de´sinte´grations B+ → D−s pi+ convertie
dans le syste`me B0 → D0pi− en conside´rant la syme´trie SU(3) de saveur. On a alors :
r =
√






= 0.019 ± 0.004. (2.20)
L’incertitude sur r est due aux incertitudes expe´rimentales sur les mesures des rapport d’embran-
chement et aux incertitudes sur les parame`tres the´oriques. Le re´sultat de la collaboration BABAR
[50] est obtenu en conside´rant une erreur de 30% sur la brisure de syme´trie SU(3).
r peut eˆtre mesure´ avec plus de pre´cision si on conside`re des de´sinte´grations vecteur-vecteur
du type B0 → D∗±ρ± ou B0 → D∗±a±1 . Dans ce cas, la combinaison des diffe´rents modes de po-
larisation donne acce`s a` des termes d’ordre 1 en r et donc a` une mesure plus pre´cise de r. Il faut
cependant re´aliser une analyse angulaire de´pendante du temps tre`s complique´e.
Les valeurs de la phase 2β + γ et de la phase forte δ semblent indiquer dans les donne´es, que
l’e´tude du canal B0 → D(∗)±pi± ne permettra pas d’ame´liorer les contraintes sur le triangle d’unita-
rite´. Les canaux vecteur-vecteur seraient encore une fois plus propices car une mesure de CLEO [51]
montre que les phases fortes sont tre`s diffe´rentes en fonction des diffe´rentes amplitudes d’he´licite´1
dans les de´sinte´grations B → D∗±ρ∓. On peut aussi lever cette ambigu¨ıte´ entre les phases forte
et faible en utilisant le canal a` trois corps B0 → D±KSpi±. Dans ce cas, le rapport r est grand
(r ∼ 0.4) mais il faut re´aliser une analyse Dalitz de´pendante du temps elle aussi tre`s complique´e.
1Les valeurs des phases fortes sont donne´es dans le tableau II de la re´fe´rence [51]. Par exemple pour le canal
B¯0 → D∗+ρ−, les phases fortes mesure´es pour les trois amplitudes d’he´licite´ sont en radians : α0 = 0 (fixe´e),
α+ = 1.42 ± 0.27 et α− = 0.31 ± 0.13.
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2.2 Modes faisant intervenir un diagramme pingouin
Les diagrammes pingouins font intervenir une boucle interne dans laquelle circule un boson
interme´diaire W± et un quark u, c ou t dans le cadre du Mode`le Standard. Si l’on conside`re un
mode`le au dela` du Mode`le Standard, d’autres particules peuvent circuler dans la boucle et des
signes de nouvelles physiques pourraient donc eˆtre visibles en les e´tudiant.
2.2.1 Modes pingouins dans les de´sinte´grations non-charme´es de B en deux
corps
L’e´tude de γ dans les de´sinte´grations non-charme´es passe par des canaux contenant la transition
b→ u. Il faut alors conside´rer la syme´trie de saveur SU(3) pour se´parer les phases fortes des phases
faibles et tirer des informations sur γ. La figure 2.8 montre les diffe´rents types de diagrammes



































Fig. 2.8 – Diagrammes de Feynman dominants dans les de´sinte´grations de B en deux corps non-
charme´es : B → pipi et B → Kpi. (a) Diagrammes en arbre T (′). (b) Diagrammes en arbre supprime´s
de couleur C(
′). (c) Diagrammes pingouins P (
′).
Gronau, Rosner et London [52] ont pre´sente´ une me´thode d’extraction de γ a` partir des
de´sinte´grations B+ → K0pi+, B+ → K+pi0 et B+ → pi0pi+ et leur conjugue´ de charge. En uti-
lisant quelques hypothe`ses the´oriques, on peut e´crire les relations suivantes sur les amplitudes :
√
2A(B+ → pi+pi0) = −(T + C), (2.21)
A(B+ → K0pi+) = P ′ +A′, (2.22)√
2A(B+ → K+pi0) = −(T ′ + C ′ + P ′ +A′), (2.23)
ou` la contribution T correspond a` un processus en arbre, la contribution A a` un processus d’anni-
hilation, la contribution P a` un processus pingouin et la contribution C a` un processus supprime´
de couleur.
Ces amplitudes peuvent eˆtre relie´es a` γ par la relation suivante :
4ab sin(γ) = ±
√
[(a+ b)2 − c2][c′2 − (a− b)2]± {c↔ c′} (2.24)
ou` a ≡ |A(B+ → K0pi+)| = |A(B− → K¯0pi−)|, b ≡ √2(fK/fpi)ru|A(B± → pi0pi±)| et c ≡√
2|A(B± → K±pi0)|. fK et fpi sont les constantes de de´sinte´gration pour les kaons et les pions








C en conside´rant la syme´trie SU(3). La figure 2.9 illustre
les relations qui lient les diffe´rentes amplitudes a` l’angle γ.
En conside´rant toujours la syme´trie de saveur SU(3), on peut re´aliser des analyses similaires
avec les modes B → KSpipi [54].
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Fig. 2.9 – Relations triangulaires reliant les diffe´rentes amplitudes des de´sinte´grations B+ → K+pi0,
B+ → K0pi+ et B+ → pi+pi0 par la syme´trie de saveur SU(3). Sur ce sche´ma, A0+ ≡ A(B+ →
pi0K+), A+0 ≡ A(B+ → pi+K0), A0− ≡ A(B− → pi0K−), A−0 ≡ A(B− → pi−K¯0), A+0pipi ≡ A(B+ →
pi+pi0) et A−0pipi ≡ A(B− → pi−pi0) [53].
2.2.2 Description des canaux B → D(∗)D¯(∗)
Cette me´thode consiste a` mesurer γ dans les de´sinte´grations B → D(∗)D¯(∗) [55, 56] ou` inter-
viennent des diagrammes pingouins, et d’utiliser les de´sinte´grations B → D(∗)s D¯(∗) pour contraindre
certains parame`tres en assumant la syme´trie SU(3) et re´duire ainsi le nombre de degre´s de liberte´.





































Fig. 2.10 – Diagrammes de Feynman contribuant aux de´sinte´grations B → D(∗)D¯(∗). (a) Dia-
grammes en arbre T . (b) Diagrammes pingouins P . (c) Diagramme d’e´change E.
L’amplitude totale de la de´sinte´gration B0 → D+D− s’exprime en fonction des diffe´rentes
contributions : en arbre (T ), par e´change (E), pingouins (P ) et pingouins e´lectrofaibles supprime´es
de couleur (PEW ). Son expression est de la forme :




ubVud + (Pt + PEW )V
∗
tbVtd. (2.25)
En utilisant la relation d’unitarite´ dans cette expression pour e´liminer le terme V ∗tbVtd, on obtient :
AD = Acteiδct +Auteiδuteiγ , (2.26)
ou` Act = |(T +E + Pc − Pt − PEW )V ∗cbVcd| et Aut = |(Pu − Pt − PEW )V ∗ubVud|. L’amplitude A¯D de
la de´sinte´gration B0 → D+D− est la meˆme que la pre´ce´dente en changeant simplement le signe de
la phase faible.
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A partir de ces deux amplitudes, on peut construire trois observables en fonction de Act, Aut,
δ = δut − δct et des deux angles du Triangle d’Unitarite´ : β et γ. En supposant qu’on peut utiliser
la valeur de β mesure´e dans les de´sinte´grations B0 → J/φKS , il reste 4 inconnues the´oriques pour
3 observables. On utilise alors l’amplitude B0 → D+s (¯D−) qu’on peut relier a` Act par la syme´trie




Act = 1, (2.27)
ou` θC est l’angle de Cabibbo. Le rapport d’embranchement Γ(B
0 → D+s (¯D−)) est connu1, on peut
donc connaˆıtre Act et extraire les trois parame`tres the´oriques restants (γ, δ et Aut) a` partir des
trois observables.
A partir des donne´es des collaborations BABAR et Belle, la contrainte suivante sur γ a pu eˆtre
e´tablie par cette me´thode : γ ∈ [19.4◦, 80.6◦] [56].
2.2.3 Limites
Les deux me´thodes pre´sente´es pre´ce´demment supposent que l’on peut conside´rer la syme´trie de
saveur SU(3). Elles donnent des re´sultats en accord avec les mesures expe´rimentales re´alise´es pour
les modes B → D(∗)0K(∗) avec les me´thodes GLW, ADS et GGSZ. Un article re´cent [57] donne
meˆme un re´sultat extreˆmement pre´cis sur γ :
γ = (73± 5+9−8)◦, (2.28)
justifie´ par la pre´cision actuelle des mesures des rapports d’embranchement obtenues par les usines
a` B, BABAR et Belle. L’erreur syste´matique domine et est associe´e a` la brisure de syme´trie SU(3).
Peu de justifications sont donne´es quand a` la quantification de l’incertitude sur le facteur de brisure
de syme´trie conside´re´. Il semble donc difficile de comparer directement ce re´sultat aux re´sultats
expe´rimentaux.
De plus, il faut conside´rer un facteur de brisure de syme´trie arbitraire pour les contributions des
diagrammes pingouins car on ne peut s’appuyer sur la ”factorisation” pour l’e´valuer dans ce cas.
Si une de´viation par rapport aux mesures expe´rimentales e´tait observe´e, comment alors conclure
a` l’observation d’un effet de nouvelle physique dans les boucles plutoˆt qu’a` un proble`me sur les
hypothe`ses elles-meˆmes ? A l’inverse, des mesures expe´rimentales de grande pre´cision de γ permet-
traient d’obtenir des informations sur la validite´ des hypothe`ses mises en jeu et donc sur la brisure
de syme´trie de saveur SU(3).
1Γ(B0 → D+s (¯D
−)) = (6.5± 2.1) × 10−3 [4]
Chapitre 3
Dispositif expe´rimental
Les diffe´rentes analyses pre´sente´es dans cette the`se (B0 → K∗+ρ−, B± → D0K∗± et B0 →
D0K∗0) font toutes intervenir des modes de de´sinte´gration dans lesquels le rapport d’embranche-
ment pour atteindre l’e´tat final est tre`s faible, de l’ordre de 10−6. Ils faut donc pouvoir acce´der
a` plusieurs centaines de millions d’e´ve´nements pour espe´rer observer ce genre de de´sinte´grations.
Les usines a` B sont capables de produire ces centaines de millions de de´sinte´grations de B et de
les enregistrer. Je de´cris dans la suite le fonctionnement du collisionneur PEP-II et du de´tecteur
BABAR qui ont permis de collecter les donne´es utilise´es dans ma the`se.
Les usines a` B, aussi bien PEP-II/BABAR a` SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) que
l’expe´rience concurrente KEK/Belle au Japon, sont base´es sur le meˆme principe. Les collisionneurs
e´lectrons/positrons fonctionnent a` une e´nergie dans le centre de masse de 10.58 GeV qui correspond







u et se de´sinte`gre donc en paire de me´sons B. La figure 3.1 montre la sec-
tion efficace des collisions e+e− dans le centre de masse aux e´nergies proches du seuil de production
bb¯. La section efficace de production de la paire bb¯ est de 1.11 nb a` une e´nergie de 10.58 GeV. Elle
est comparable aux sections efficaces de production cc¯ (σcc¯ = 1.35 nb) et qq¯ (
∑
q=u,d,s σqq¯ = 2.09
nb) a` cette e´nergie et permet donc une production abondante de me´sons B dans un environnement
tre`s propre. L’expe´rience LHCb sur le collisionneur hadronique LHC, produira beaucoup plus de
me´sons B1 mais dans un environnement e´galement beaucoup plus bruyant2 que celui des usines a`
B.
Les collisionneurs dans ces deux usines a` B sont asyme´triques, l’e´nergie du faisceau d’e´lectron est
plus grande que l’e´nergie du faisceau de positron, pour pouvoir mesurer des asyme´tries de´pendantes
du temps. La valeur du facteur de Lorentz est se´lectionne´e pour obtenir un compromis qui per-
mette de mesurer la distance de vol des me´sons B mais sans pour autant focaliser trop les pro-
duits de de´sinte´gration d’un e´ve´nement dans la direction du faisceau de haute e´nergie. En mesu-
rant la diffe´rence entre les distances de vol des deux me´sons B produits, on peut remonter a` la
diffe´rence entre les temps de de´sinte´grations et mesurer des asyme´tries de´pendantes du temps dans
les de´sinte´grations B0B¯0.
3.1 Le collisionneur PEP-II
Le collisionneur PEP-II [58, 59] est installe´ dans le prolongement de l’acce´le´rateur line´aire
LINAC (LINear ACcelerator) de SLAC (Stanford Linear Accelerator Center). Il est constitue´ de
1L’expe´rience LHCb produira 1012 paire bb¯ par an.
2Seulement 6 e´ve´nements sur 1000 contiendront un quark b dans l’expe´rience LHCb.
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Fig. 3.1 – Section efficace de production des re´sonances Υ. Les usines a` B fonctionnent a` une
e´nergie de 10.58 GeV pour produire maximalement la re´sonance Υ(4S), premie`re re´sonance juste
au dela` du seuil de production bb¯.
deux anneaux de stockage de 2.2 km de circonfe´rence comme le montre la figure 3.2. Le premier
anneau contient des e´lectrons stocke´s a` une e´nergie de 9 GeV, il est appele´ HER (High Energy
Ring. Le second contient des positrons stocke´s a` une e´nergie de 3.1 GeV, il est appele´ LER (Low
Energy Ring). Les e´lectrons sont produits dans le LINAC ou` ils sont soit utilise´s pour la ge´ne´ration
des positrons, soit acce´le´re´s et injecte´s dans l’anneau de stockage. L’e´nergie de collision e+e− dans
le centre de masse est alors de 10.58 GeV correspondant a` la masse de l’Υ(4S) comme nous l’avons
vu pre´ce´demment. Le boost de Lorentz associe´ dans le re´fe´rentiel du laboratoire, βγ, est e´gale a`
0.56. En moyenne, les me´sons B volent 260 µm dans le de´tecteur.
Fig. 3.2 – Sche´ma de l’acce´le´rateur line´aire LINAC suivi du collisionneur PEP-II a` SLAC. Le
faisceau d’e´lectrons circule dans la section bleue et le faisceau de positrons dans la section rouge.
Les parame`tres typiques de fonctionnement du collisionneur a` l’heure actuelle (prise de donne´es
de 2006) sont re´sume´s dans le tableau 3.1 ; ils sont a` comparer avec les valeurs nominales pre´vues
a` la conception de la machine. Les performances sont bien meilleures que ce qui avait e´te´ imagine´
a` l’e´poque. Les courants des faisceaux circulant dans les anneaux sont de l’ordre de l’ampe`re pour
obtenir une luminosite´ e´leve´e.
Le dispositif au niveau de la zone d’interaction est sche´matise´ sur la figure 3.3. Les faisceaux sont
focalise´s au point d’interaction par de multiples quadrupoˆles (Q1 a` Q5). Pour e´viter les collisions
parasites, l’aimant de se´paration (B1) se trouve a` moins de 20 cm du point d’interaction, au coeur
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Parame`tres Valeur nominale Valeur actuelle
Energie HER/LER (GeV) 9.0/3.1 9.0/3.1
Courant HER/LER (A) 0.75/2.15 1.875/2.9
Nombre de paquets 1658 1722
Espacement entre les paquets (ns) 4.2 4.0
σx (µm) 110 80
σy (µm) 3.3 7
σz (mm) 9 8
Luminosite´ (1033cm−1s−1) 3 12.1∗
Luminosite´ inte´gre´e jounalie`re (pb−1/jour) 135 891∗
Tab. 3.1 – Parame`tres des faisceaux du collisionneur PEP-II. La deuxie`me colonne donne les valeurs
nominales de ces parame`tres au moment de la conception de PEP-II. La troisie`me donne les valeurs
actuelles mesure´es lors de la dernie`re pe´riode de prise de donne´es en 2006 (les valeurs avec aste´risque
sont les valeurs records, les autres sont les valeurs typiques).
du de´tecteur.
Pre`s du point d’interaction, les paquets d’e´lectrons et de positrons se trouvent dans un meˆme
tube a` vide fait de deux couches de be´ryllium entre lesquelles circule l’eau de refroidissement. Son
rayon exte´rieur est de 28 mm. Les paquets d’e´lectrons et de positrons se rencontrent a` 37 cm du
centre de BABAR pour maximiser l’acceptance ge´ome´trique.
L’e´nergie des faisceaux est connue a` partir de l’intensite´ des champs magne´tiques et de la
de´viation moyenne des fre´quences des champs acce´le´rateurs par rapport a` leur valeur centrale [60].
Bien que l’incertitude syste´matique sur la valeur absolue de l’e´nergie de chaque faisceau est de 5 a`
10 MeV, la configuration relative d’un faisceau par rapport a` l’autre est stable a` ∼1 MeV preˆt.
L’injection des e´lectrons et positrons fonctionne sur un mode continu. Elle e´tait auparavant plus
standard avec une phase d’injection suivie d’une phase de prise de donne´es. La phase d’injection
durait environ 3 minutes pendant lesquelles BABAR ne prenait pas de donne´es en raison du bruit de
fond machine important. Lors de la phase de prise de donne´es, PEP-II n’entretenait pas l’intensite´
des courants dans les faisceaux et la luminosite´ diminuait petit a` petit. Cette phase e´tait d’environ
45 minutes pour correspondre a` la luminosite´ inte´gre´e optimale que l’on pouvait espe´rer.
Maintenant l’injection se fait de manie`re continue pour obtenir une luminosite´ stable dans
le temps et ne pas interrompre la prise de donne´es. La technique consiste a` injecter un paquet
d’e´lectrons ou de positrons toutes les 200 ms environ (5 Hz pour le HER et 10 Hz pour le LER). Au
moment ou` le paquet injecte´ passe dans le de´tecteur, il cre´e un bruit de fond important en raison des
oscillations be´tatrons ge´ne´re´es. Du fait de ces oscillations, les particules dans les queues de faisceaux
se rapprochent des parois du tube a` vide provoquant la cre´ation de gerbes e´lectromagne´tiques. Il
faut donc inhiber le syste`me de de´clenchement au moment ou` le paquet injecte´ passe au niveau du
de´tecteur BABAR pour ne pas le surcharger. La diffe´rence entre la luminosite´ actuelle et ce qu’elle
e´tait avec l’injection standard est visible sur la figure 3.4. Un gain de 20% a` 30% a e´te´ observe´ en
ce qui concerne la luminosite´ inte´gre´e.
3.2 Le de´tecteur BABAR
Pour mesurer les parame`tres de la violation de CP , il est ne´cessaire de pouvoir reconstruire
des e´tats finals exclusifs, de pouvoir de´terminer la saveur de B et de pouvoir mesurer le temps
entre les de´sinte´grations des deux B. Les contraintes sur le de´tecteur sont donc importantes. Il
est asyme´trique dans la direction des faisceaux car les paires de me´sons B sont booste´es, il doit
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Fig. 3.3 – Sche´ma de la zone d’interaction de PEP-II dans le plan horizontal. L’e´chelle en x est
25 fois plus grande que l’e´chelle en z. La trajectoire moyenne des faisceaux est repre´sente´e en
traits pleins. Les tirets sont situe´s a` 10 e´carts types de la distribution gaussienne des faisceaux.
L’acceptance du de´tecteur BABAR est sche´matise´e par les lignes pointille´es quasiment verticales.
Fig. 3.4 – Evolution de la luminosite´ instantane´e (rouge), du courant dans le HER (bleu) et du
courant dans le LER (vert) en fonction du temps. (En haut) L’injection continue est utilise´e pour
les deux faisceaux, les courants et la luminosite´ sont stables. (En bas) L’injection continue n’est
utilise´e que pour le LER, la luminosite´ de´croˆıt a` mesure que le courant dans le HER s’affaiblit.
disposer d’un de´tecteur de vertex tre`s pre´cis pour se´parer les vertex de de´sinte´gration des B, d’une
capacite´ de de´tection des particules charge´es et neutres pour des gammes d’impulsion transverse
de 60 MeV/c a` 4 GeV/c et d’e´nergie de 20 MeV a` 5 GeV, et d’un syste`me d’identification des
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particules charge´s tre`s performant. Le de´tecteur BABAR remplit cette taˆche.
Le de´tecteur BABAR [60] est installe´ dans la re´gion d’interaction de PEP-II. Il est de conception
classique cylindrique sans calorime`tre hadronique comme l’illustre la figure 3.5. En allant du point
d’interaction vers l’exte´rieur, il comprend les e´le´ments suivants :
• un de´tecteur de vertex (SVT) qui permet la reconstruction des vertex de de´sinte´grations des
B et la mesure tre`s pre´cise des impulsions des particules charge´es.
• une chambre a` de´rive (DCH) qui permet la mesure des impulsions des particules charge´es.
• un de´tecteur Cherenkov (DIRC) qui sert a` l’identification des particules charge´es.
• un calorime`tre e´lectromagne´tique (EMC) qui mesure l’e´nergie des photons et e´lectrons.
• un aimant supra-conducteur qui courbe la trajectoire des particules charge´es dans le de´tecteur
et permet une mesure pre´cise de l’impulsion dans le SVT et la DCH.
• un retour de flux instrumente´ (IFR) qui sert a` l’identification des muons et la de´tection de
KL.
Dans la suite, l’axe z est l’axe paralle`le au champ magne´tique sur lequel est aligne´ le de´tecteur,
il est oriente´ dans le sens de circulation des e´lectrons et fait un petit angle, 20 mrad, avec l’axe
des faisceaux. Cet axe pointe vers ce que l’on appellera l’avant du de´tecteur. L’axe y est vertical
et l’axe x horizontal pointe vers l’exte´rieur de PEP-II. L’angle θ est de´fini comme l’angle polaire
par rapport a` l’axe z et l’angle φ comme l’angle azimutal autour de ce meˆme axe. L’origine des
coordonne´es correspond au point de collision des faisceaux.
3.2.1 Le de´tecteur de vertex (SVT)
Le SVT (Silicon Vertex Tracker) [61, 62] est compose´ de cinq couches visibles sur les coupes
transverse et longitudinale des figures 3.6 et 3.7. Chaque couche est segmente´e en modules s’e´tendant
sur toute la longueur du SVT : les trois premie`res couches en comportent 6 et les 2 dernie`res 16
et 18 (Fig. 3.7) respectivement. Chaque module comporte entre 4 et 8 de´tecteurs au silicium et
l’e´lectronique de lecture associe´e situe´e a` son extre´mite´. Le SVT totalise 340 de´tecteurs au silicium
(plaquettes) pour environ 150 000 canaux de lecture. Chaque de´tecteur de silicium est compose´
de deux surfaces de micro-pistes semi-conductrices : sur une face, elles sont paralle`les a` l’axe z et
mesurent l’angle polaire φ, et sur l’autre, elles sont perpendiculaires a` ce meˆme axe et mesurent la
position en z.
Les deux dernie`res couches ont une forme particulie`re en arche qui augmente l’angle d’incidence
des traces de particules charge´es en bordure de la zone d’acceptance, et re´duit la quantite´ de silicium
traverse´e. Les modules de chacune des deux dernie`res couches sont divise´s en deux sous-couches
a et b. Pour de´tecter les traces de particules charge´es le plus efficacement possible en minimisant
les espaces entre 2 modules, les plaquettes sont place´es alternativement a` un rayon R4a et R4b
(Fig. 3.7). Le tableau 3.2 re´sume la ge´ome´trie des pistes.
Couche 1 2 3 4a-4b 5a-5b
Rayon (mm) 32 40 54 91-127 114-144
Se´paration des plaquettes en z (µm) 50-100 55-100 100 100 100
Se´paration des plaquettes en φ (µm) 100 100 100 210 210
Tab. 3.2 – Donne´es ge´ome´triques concernant les diffe´rentes couches du SVT.
L’acceptance ge´ome´trique du SVT s’e´tend de 20◦ a` 150◦ ce qui correspond a` 90% de l’angle
solide dans le re´fe´rentiel du centre de masse (-0.95 < cos(θ∗) < 0.87).
Les trois premie`res couches contribue de fac¸on dominante a` la de´termination du parame`tre






































































































Fig. 3.5 – Coupe longitudinale (en haut) et transversal (en bas) du de´tecteur BABAR. On peut voir
de l’inte´rieur vers l’exte´rieur les diffe´rents sous-de´tecteurs : le SVT, la DCH, le DIRC, l’EMC et les
IFR.
d’impact des traces de particules charge´es suivant l’axe z et dans le plan transverse pour reconstruire
les vertex. La re´solution spatiale est d’environ 15 µm pour ces trois couches. Les deux couches
exte´rieures ont une re´solution moyenne de 40 µm. Elles sont principalement importantes dans la













Fig. 3.6 – Coupe longitudinale du SVT. Le SVT est asyme´trique avec une meilleure acceptance
vers l’avant pour tenir compte du boost des faisceaux.








Fig. 3.7 – Coupe transversale du SVT. Les deux couches exte´rieures de silicium sont subdivise´es en
deux sous-couches pour limiter les pertes d’acceptance au niveau de la jonction de deux modules.
mesure des traces de particules charge´es d’impulsion infe´rieure a` 120 MeV/c qui n’atteignent pas
la chambre a` de´rive car elles sont tre`s sensibles aux diffusions multiples. La figure 3.8 montre
l’efficacite´ de reconstruction des traces charge´es si l’on utilise le SVT seul, elle est a` comparer a` la
figure 3.10 e´quivalente pour la DCH seule.
3.2.2 La chambre a` de´rive (DCH)
La DCH(Drift CHamber) repre´sente´e sur la figure 3.9 sert a` de´tecter les traces de particules
charge´es de grande impulsion transverse. Pour les particules charge´es de faible impulsion, elle fournit
e´galement une mesure du dE/dx utile a` leur identification.
Elle est constitue´e de 40 couches cylindriques contenant au total 7104 cellules et couvrant une
acceptance comprise entre 17◦ et 153◦. Il peut donc y avoir de l’ordre de 40 mesures de position et
de perte d’e´nergie par ionisation (dE/dx) pour des traces de particules charge´es dont d’impulsion
transverse est supe´rieure a` 180 MeV/c. Les cellules sont de forme hexagonale et mesurent 11.9 mm
dans la direction radiale et 19.0 mm dans la direction azimutale. Elles consistent en 1 fil sensible
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Fig. 3.8 – Etude Monte Carlo de la reconstruction des traces charge´es de faible impulsion transverse
dans le SVT. (a) Comparaison des distributions pour le Monte Carlo et les donne´es, de l’impulsion
transverse des pions dans les de´sinte´grations D∗+ → D0pi+. (b) Efficacite´ de se´lection obtenue a`


















Fig. 3.9 – Coupe transversale de la DCH. Le centre de la chambre est de´place´ de 37 cm par rapport
au point d’interaction pour tenir compte du boost des faisceaux.
et 6 fils de champ. Le nombre total de fils est de 28768.
Parmi les 40 couches, 24 font un petit angle (45 ou 76 mrad) par rapport a` l’axe z ce qui permet
d’obtenir par ste´re´ographie la position longitudinale de points sur les traces de particules charge´es
(la re´solution en z est de l’ordre de 1 mm). Cette information aide a` faire la correspondance entre
les traces de particules charge´es dans la DCH et dans le SVT. La quantite´ de matie`re de la DCH
a e´te´ minimise´e. Les parois de la DCH qui doivent supporter une partie de la force des fils tendus,
sont minces (1 mm de be´ryllium pour la paroi interne et 1.6 mm de fibre de carbone pour la
paroi externe) pour limiter la diffusion multiple et faciliter le raccordement des traces de particules
charge´es dans la DCH et le SVT. La diffusion multiple a` l’inte´rieur de la DCH est e´galement
minimise´e par l’emploi d’un gaz le´ger base´ sur un me´lange he´lium/isobutane (80 : 20 en volume)
et le recours a` des fils de champ en aluminium. Les fils sensibles sont porte´s a` une tension de 1930
V et les fils de champ a` une tension de 340 V. L’e´lectronique de lecture est place´e sur le bouchon
arrie`re pour minimiser la pre´sence de mate´riel dans la zone d’acceptance.
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Avec une haute tension de 1930 V, l’efficacite´ est excellente pour pT ≥ 200 MeV/c (Fig. 3.10).
La re´solution sur l’impulsion transverse observe´e en combinant les informations du SVT et de la





(0.13 ± 0.01)[GeV/c]−1 × pT + (0.45 ± 0.03)
)
%. (3.1)
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Fig. 3.10 – Efficacite´s de reconstruction des traces de particules charge´es dans la DCH. (a) Efficacite´
en fonction de l’impulsion transverse. (b) Efficacite´ en fonction de l’angle polaire. L’efficacite´ est
la fraction des traces de´tecte´es dans le SVT qui le sont aussi dans la DCH pour des e´ve´nements
multi-hadrons.
La figure 3.11 illustre les performances de la DCH pour l’identification des particules charge´es
par dE/dx. La re´solution sur la mesure de la perte d’e´nergie par ionisation est de 7.5% ce qui
permet de distinguer les pi des K jusqu’a` une impulsion de 700 MeV/c. A plus haute e´nergie,
l’identification est assure´e par le de´tecteur Cherenkov.
3.2.3 Le de´tecteur Cherenkov (DIRC)
Le DIRC (Detector of Internally Reflected Cherenkov light) est un de´tecteur Cherenkov original
qui permet l’identification des traces de particules charge´es.
Dans un milieu d’indice n, une particule charge´e de vitesse β > c/n e´met un coˆne de lumie`re






















Fig. 3.11 – Distribution du dE/dx mesure´ dans la DCH en fonction de l’impulsion de la trace
conside´re´e. Les courbes repre´sentent la pre´diction the´orique attendue en utilisant la formule de
Bethe-Bloch pour les diffe´rentes particules.
Le rayonnement Cherenkov apparaˆıt donc pour une vitesse supe´rieure a` 1/n ou une impulsion
supe´rieure au seuil :
ppi,KS =
mpi,K√
n2 − 1 . (3.3)
L’indice moyen du quartz e´tant de 1.473, le seuil de production de rayonnement Cherenkov
d’une particule charge´e est environ e´gal a` sa masse. En pratique, l’efficacite´ de de´tection de la
lumie`re Cherenkov fait monter ce seuil the´orique.
La figure 3.12 montre le principe de fonctionnement du DIRC. Les barres de quartz servent a`
la fois de milieu d’e´mission des photons Cherenkov (radiateur) et de propagateur de ces photons
par re´flexion interne. Les surfaces des barres sont planes pour garantir la conservation de l’angle
d’incidence de la trajectoire des photons lors de leur propagation. Le DIRC est constitue´ de 144
barres de quartz regroupe´es en 12 boˆıtes place´es autour de la DCH couvrant 93% de l’angle azimutal
et un angle polaire compris entre 26◦ et 141◦. Un miroir place´ sur la face avant des cristaux permet
de re´fle´chir les photons e´mis vers l’avant. Les photons sont collecte´s par 10752 photo-multiplicateurs
place´s sur la surface sphe´rique de la zone d’extension (standoff box) remplie d’eau dont l’indice (1.33)
est proche de celui du quartz pour limiter les reflexions entre les deux milieux.
L’avantage clef du DIRC re´side dans le fait qu’il n’occupe que 8 cm radialement. Ceci permet
de disposer d’une plus grande chambre a` de´rive et que le calorime`tre ne soit pas de´mesure´ et donc
tre`s cher.
La figure 3.13 re´sume les performances du DIRC. La se´paration pion-kaon est de l’ordre de 4.2σ
pour une impulsion de 3 GeV/c.
3.2.4 Le calorime`tre e´lectromagne´tique (EMC)
L’EMC (ElectroMagnetic Calorimeter) repre´sente´ sur la figure 3.14 mesure les e´nergies des
photons et des e´lectrons a` partir des gerbes e´lectromagne´tiques. Il posse`de une syme´trie cylindrique
autour de l’axe z et est constitue´ de 56 anneaux de cristaux d’iodure de ce´sium dope´s au thallium.
Les anneaux sont compose´s de 120 cristaux (entre 80 et 120 pour les 8 anneaux du bouchon) pour
un total de 6580 cristaux. Il couvre 90% de l’angle azimutal et un angle polaire compris entre 16◦
et 141◦.
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Fig. 3.12 – Sche´ma des barres de diffusion de quartz et de la re´gion d’imagerie du DIRC. Les
photons Cherenkov se propagent dans les barres et sont de´tecte´s par des photo-multiplicateurs sur
la surface de la zone d’extension.
B0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Fig. 3.13 – Se´paration pion-kaon dans les de´sinte´grations B → pi+pi− en fonction de l’impulsion
de la trace. La se´paration est e´tablie a` partir de la re´solution mesure´e sur l’angle Cherenkov pour
une trace unique dans un e´ve´nement di-muon et de la diffe´rence attendue entre l’angle Cherenkov
d’un pion et celui d’un kaon.
Pour e´viter les inefficacite´s, les cristaux ne sont pas dirige´s exactement vers le point d’interaction
selon l’axe z (de´calage de 15-45 mrad selon l’angle polaire). Par contre, les pertes de photons dans
le plan transverse (en φ) ne peuvent eˆtre e´vite´es et conduisent a` une perte d’e´nergie moyenne
d’environ 2.5%. Les cristaux ont une efficacite´ proche de 100% pour des e´nergies supe´rieures a`
20 MeV (limitation due au bruit de fond des faisceaux).
















Fig. 3.14 – Coupe transversale de l’EMC illustrant l’arrangement des cristaux en fonction de z.
Une gerbe e´lectromagne´tique typique s’e´tale sur un amas de plusieurs cristaux adjacents formant
un ıˆlot de de´poˆt d’e´nergie. Un algorithme de reconnaissance de forme recherche ces ıˆlots et identifie
s’ils correspondent a` un amas simple (avec un seul maximum d’e´nergie) ou a` un amas composite
(avec plusieurs maxima d’e´nergie). Un ıˆlot est constitue´ d’un cristal principal avec une e´nergie
supe´rieure a` 10 MeV, des cristaux voisins avec une e´nergie supe´rieure a` 1 MeV et des ensembles de
cristaux contigus avec une e´nergie totale supe´rieure a` 3 MeV. La forme des gerbes est utilise´e pour
distinguer les gerbes dues aux hadrons neutres des gerbes e´lectromagne´tiques dues aux e´lectrons
ou aux photons. Les gerbes de hadrons neutres s’e´tendent sur plus de cristaux et le moment late´ral














ou` n est le nombre de cristaux dans l’amas, Ei est l’e´nergie du cristal i (les cristaux sont range´s
par ordre d’e´nergie de´croissante), ri est la coordonne´e polaire radiale du centre du cristal i et R0
est la distance moyenne entre deux cristaux. Plus cette variable est grande, plus elle a de chance
de correspondre a` une gerbe hadronique.

















⊕ (0.00 ± 0.04)
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mrad. (3.6)
La figure 3.16 repre´sente les e´paisseurs des sous-de´tecteurs exprime´es en longueur de radiation.
Les particules perdent peu d’e´nergie avant d’entrer dans l’EMC.
3.2.5 L’aimant supra-conducteur
Le de´tecteur central est plonge´ dans un champ magne´tique pour permettre la mesure de l’impul-
sion des particules charge´es en courbant leur trajectoire. L’aimant est un sole´no¨ıde supra-conducteur
traverse´ par un courant de 4600 A qui cre´e un champ magne´tique constant de 1.5 T. Le sole´no¨ıde
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Fig. 3.15 – (A gauche) Re´solution en e´nergie de l’EMC pour les photons et les e´lectrons dans
diffe´rents processus. La courbe correspond a` un ajustement des donne´es par l’e´quation 3.5. (A
droite) Re´solution angulaire de l’EMC pour les photons issus de la de´sinte´gration de pi0. La courbe






















Fig. 3.16 – Quantite´ de mate´riel (exprime´e en longueur de radiation) que traverse une particule
de haute e´nergie issue du point d’interaction avant d’atteindre le premier e´le´ment actif de chaque
sous-de´tecteur en fonction de l’angle polaire.
est constitue´ d’un ”caˆble de Rutherford” en filaments de niobium-titanium (NbTi) enveloppe´s dans
de l’aluminium, d’une longueur total de 10.3 km. Il est refroidi a` une tempe´rature de 4.5 K graˆce
a` de l’he´lium liquide.
3.2.6 Le retour de flux instrumente´ (IFR)
L’IFR (Instrumental Flux Return) sert a` identifier les muons et a` de´tecter les hadrons neutres
comme les KL. La de´tection des muons est importante pour l’e´tiquetage de la saveur des me´sons B
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neutres, la reconstruction des me´sons tels que le J/ψ et l’e´tude de certains canaux semi-leptoniques.
Il est constitue´ d’une armature en acier servant de filtre a` muons (Fig. 3.17). Entre chacune des
couches est inse´re´ un appareillage de de´tection. La majeure partie des donne´es utilise´es pour ma
the`se (bien que non concerne´es par cette partie du de´tecteur) est enregistre´e avec un syste`me mixte
de de´tection : des RPC (Resistive Plate Chamber) et des LST (Limited Streamer Tubes) installe´s
apre`s que la phase de prise de donne´es ait commence´. En raison de performances pour certaines
RPC en diminution rapide au cours du temps, les 2×19 couches des sextants supe´rieur et infe´rieur,
ont e´te´ remplace´es par des LST en 2004 et les 4×19 couches des 4 sextants restants en 2006. Elles
















Fig. 3.17 – Sche´ma des IFR. Les 6 sextants du tonneau sont maintenant instrumente´s avec les LST
et les deux bouchons sont toujours instrumente´s avec les RPC.
Les RPC sont compose´es d’un volume de gaz (me´lange d’argon, de fre´on et d’isobutane) place´
entre deux plaques de bake´lite (Fig. 3.18). Les plaques de bake´lite sont porte´es a` une diffe´rence de
potentiel de 8 kV et quand une particule secondaire charge´e traverse le gaz, elles cre´ent un signal
d’ionisation lu par des e´lectrodes d’aluminium place´es sur chaque face de la RPC. Il y avait au
de´part 806 modules de RPC.
Les LST sont constitue´s de cellules carre´es ouvertes sur un coˆte´ et conductrices pour les trois
coˆte´s restants. Un fil passe au centre des cellules et est connecte´ aux sources de haute tension
(Fig. 3.19). Les LST fonctionnent en mode ”limite´” car la de´charge cre´e´e par le passage d’une
particule ne se propage pas tout le long du fil mais reste confine´e dans une zone limite´e autour du
point du fil atteint par le premier e´lectron d’ionisation. Le gaz parcourant les LST est constitue´
d’un me´lange (Ar/C4H10/CO2).
L’efficacite´ des LST est compare´e a` celle obtenue avec des RPC ide´ales pour des muons sur la
figure 3.20. On voit que l’efficacite´ est tout a` fait similaire, les performances des LST sont donc au
moins aussi bonnes que celles des RPC lors de leur de´marrage.
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Fig. 3.18 – Coupe transversale d’une RPC plane.
Fig. 3.19 – (A gauche) Sche´ma d’un LST ouvert sur le dessus. (A droite) Lignes de champ corres-
pondant a` la configuration de gauche.
3.3 Traitement des donne´es
3.3.1 Le syste`me de de´clenchement
Le syste`me de de´clenchement a pour but de se´lectionner les e´ve´nements utiles pour les analyses
de physique avec une tre`s bonne efficacite´ (supe´rieure a` 99% pour les e´ve´nements BB¯ et de l’ordre
de 90% pour les e´ve´nements τ+τ− et µ+µ−) tout en rejetant un maximum de bruit de fond. Le
syste`me de de´clenchement doit maintenir le taux d’enregistrement des donne´es en dessous de 120
Hz sachant que le taux moyen de bruit de fond induit par les faisceaux est de l’ordre de 20 kHz.
Deux niveaux de de´clenchement sont utilise´s.
Le premier niveau, L1, est uniquement e´lectronique. Il cherche la pre´sence de particules en re-
construisant des segments de trace de particules charge´es dans la chambre a` de´rive et des amas dans
le calorime`tre avec un grand de´poˆt d’e´nergie. L’IFR peut aussi de´clencher le niveau L1 a` partir de
muons ou d’e´ve´nements cosmiques servant a` la calibration du de´tecteur. Le taux de comptage en
sortie du L1 ne peut pas de´passer 2.5 kHz.
Le deuxie`me niveau, appele´ L3 pour des raisons historiques, est un programme de reconstruc-
tion rapide de particules. Le logiciel du L3 fonctionne sur 32 processeurs. Il raffine la reconstruction
46 CHAPITRE 3. DISPOSITIF EXPE´RIMENTAL
Fig. 3.20 – Efficacite´ de de´tection des muons en fonction de l’angle polaire pour les LST (ronds
pleins) et pour des RPC ide´ales (ronds vides).
des traces de particules charge´es et utilise des algorithmes de filtrage plus sophistique´s pour rejeter
les e´ve´nements Bhabha et le bruit de fond de PEP-II. Il a acce`s pour cela a` l’ensemble des donne´es
de l’e´ve´nement et a` l’information du niveau de de´clenchement L1.
3.3.2 Le syste`me d’acquisition des donne´es
Le syste`me d’acquisition de donne´es permet de transfe´rer l’ensemble des informations prove-
nant des diffe´rents sous-de´tecteurs vers les fermes d’ordinateur qui effectuent le traitement en ligne
des e´ve´nements. Les informations sont envoye´es depuis l’e´lectronique front-end vers les modules de
lecture (ROM, ReadOut Module) par fibres optiques.
Le syste`me d’acquisition enregistre e´galement les conditions de prise de donne´es comme les
tensions applique´es aux diffe´rents e´le´ments du de´tecteur, la purete´ des gaz, les conditions de fonc-
tionnement du collisionneur, ... L’information enregistre´e permet de relier chaque e´ve´nement aux
conditions de prises de donne´es correspondantes afin de s’assurer de leur qualite´ et de permettre
des calibrations.
Le syste`me supporte un taux d’acquisition de niveau L1 de 2.5 kHz pour une taille d’e´ve´nement
de 28 kbytes, et permet de le re´duire a` l’entre´e du niveau L3 aux 1 kHz requis. Dans des conditions
normales de faisceaux, le taux L1 est de l’ordre de 1 kHz ce qui est tre`s largement en dessous des
capacite´s maximales du syste`me d’acquisition. L’efficacite´ du syste`me d’acquisition est de 98%.
3.3.3 Echantillon de donne´es
Les donne´es sont segmente´es en runs couvrant une pe´riode d’environ 45 minutes de prise de
donne´es chacun. La longueur de cette pe´riode est limite´e par la taille des fichiers sur les disques.
On parle e´galement de Runs pour de´finir des pe´riodes beaucoup plus longues cette fois entre
deux arreˆts majeurs du collisionneur et du de´tecteur (pour effectuer des taches de maintenance
ou d’ame´lioration en ge´ne´ral). Les donne´es utilise´es dans ma the`se s’e´talent sur 5 Runs enregistre´s
entre 1999 et 2006. La figure 3.21 montre la luminosite´ inte´gre´e tout au long de ces Runs. On
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peut remarquer que les phases d’arreˆt de la machine ont permis de l’ame´liorer pour obtenir une
augmentation de la luminosite´. Les analyses de ma the`se utilisent les donne´es du Run 1 a` 5, soient































PEP II Delivered Luminosity: 430.45/fb
BaBar Recorded Luminosity: 414.07/fb


















Fig. 3.21 – Luminosite´ inte´gre´e de´livre´e par PEP-II (bleu) et enregistre´e par BABAR (rouge) jus-
qu’au 5 avril 2007. La courbe verte repre´sente la luminosite´ inte´gre´e pour les e´ve´nements off-peak
(Sec. 3.4.1.1), environ 10% des donne´es sont enregistre´es en-dessous du seuil de production bb¯.
Chaque plateau correspond a` une pe´riode d’arreˆt de PEP-II et BABAR.
Les donne´es sont comple´te´es par des lots d’e´ve´nements simule´s par me´thode Monte Carlo. Ils
sont ge´ne´re´s en trois e´tapes, la premie`re correspond a` la ge´ne´ration de la de´sinte´gration produisant
finalement les quadri-vecteurs des particules finales d’un e´ve´nement, la deuxie`me a` la propagation
des particules dans le de´tecteur et leur interaction avec celui-ci, et la dernie`re a` la simulation de la
re´ponse du de´tecteur au passage des particules. Le logiciel utilise´ pour la ge´ne´ration des e´ve´nements
dans BABAR est EvtGen pour la de´sinte´gration des B, il utilise les rapports d’embranchement me-
sure´s expe´rimentalement, et le programme JETSET de fragmentation pour les e´ve´nements qq¯. Le
de´tecteur est simule´ par le logiciel standard Geant4 qui permet a` la fois de mode´liser les interactions
des particules qui traversent le de´tecteur et la re´ponse du de´tecteur quand une interaction a lieu.
Les 4 principaux lots de Monte Carlo correspondent aux modes dits ”ge´ne´riques” : B0B¯0,
B+B−, cc¯ et uds1.
3.4 Outils d’analyse
Je de´cris dans cette section les diffe´rents concepts et outils communs aux analyses dans l’expe´-
rience BABAR que j’utiliserai dans la suite pour de´crire les analyses sur lesquelles j’ai travaille´ lors
1Le mode ge´ne´rique uds comprend a` la fois des e´ve´nements uu¯, dd¯ et ss¯.
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de ma the`se.
3.4.1 Description des diffe´rents types de bruit de fond
Le bruit de fond de´signe tous les e´ve´nements reconstruits lors d’une l’analyse qui passent les
coupures de se´lection que l’on de´finit pour se´lectionner les e´ve´nements de signal mais qui ne corres-
pondent pas en re´alite´ a` la chaˆıne de de´sinte´gration que l’on e´tudie. Il provient principalement de
mauvaises identifications de particules ou de combinaisons ale´atoires (combinatoire) de particules
de l’e´ve´nement conside´re´. Le bruit de fond est divise´ en plusieurs cate´gories en fonction de son
origine physique.
3.4.1.1 Bruit de fond de continuum qq¯
La re´sonance Υ(4S) est un e´tat lie´ qui se de´sinte`gre en deux quarks bb¯. Cependant ”sous”
cette re´sonance d’autre processus peuvent avoir lieu, ils ont des sections efficaces de de´sinte´gration
non ne´gligeables devant la section efficace e+e− → bb¯ comme le montre le tableau 3.3 [63]. Ces
processus peuvent eˆtre des re´actions e+e− → qq¯ avec q = u, d, s ou c, ou des re´actions e+e− → l+l−
avec l = e, µ ou τ . Les premie`res peuvent eˆtre reconstruites et se´lectionne´es dans une analyse en
meˆme temps que les e´ve´nements de signal, elles participent donc au bruit de fond de l’analyse.
Les de´sinte´grations en paire de leptons ne contribuent pas notablement au bruit de fond dans les
analyses que je de´crirai par la suite.
e+e− → bb¯ cc¯ ss¯ dd¯ uu¯ τ+τ− µ+µ− e+e−
Sections efficaces (nb) 1.10 1.30 0.35 0.35 1.39 0.94 1.16 ∼40
Tab. 3.3 – Sections efficaces de de´sinte´gration des processus e+e− → qq¯ a` l’e´nergie de fonctionne-
ment du collisioneur PEP-II, soit 10.58GeV. A cette e´nergie, la paire bb¯ est un e´tat lie´ correspondant
a` la re´sonance Υ(4S) qui se de´sinte`gre pour moitie´ en B+B− et pour l’autre moitie´ en B0B¯0 [63].
Pour pouvoir e´tudier le bruit de fond de continuum, certaines donne´es sont enregistre´es avec
une e´nergie de fonctionnement du collisioneur PEP-II infe´rieur au seuil de production de la paire
bb¯. Dans ce cas, seul des e´ve´nements de type continuum sont produits, ces donne´es sont appele´es
donne´es offpeak. Les donne´es prises a` une e´nergie de 10.58 GeV sont des donne´es onpeak.
3.4.1.2 Bruit de fond BB¯
Le bruit de fond BB¯ est un bruit de fond combinatoire ge´ne´re´ a` partir d’une de´sinte´gration
BB¯. Ce bruit de fond peut eˆtre tre`s geˆnant dans certaines conditions car comme un vrai B est par-
fois reconstruit (dans le cas d’une interversion de traces par exemple), il peut avoir des proprie´te´s
cine´matiques semblables a` celles du signal.
3.4.2 Outils de reconstruction
La reconstruction permet des passer des informations brutes recueillies aupre`s du de´tecteur a`
la particule potentielle correspondante et ses caracte´ristiques physiques.
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3.4.2.1 Reconstruction des traces de particules charge´es
Les traces de particules charge´es sont reconstruites dans le de´tecteur a` partir des informations
combine´es du SVT et de la DCH. La reconnaissance des traces et l’ajustement des parame`tres
qui les caracte´risent, sont ensuite re´alise´s graˆce a` un algorithme de filtre de Kalman [64] qui tient
compte de la distribution de mate´riau dans le de´tecteur et de la carte du champ magne´tique. La
reconstruction des traces a lieu en plusieurs e´tapes. La premie`re cherche les segments de trace dans
la DCH qui correspondent a` une trace de´couverte par l’algorithme de reconnaissance de traces du
niveau de de´clenchement L3. Ensuite le reste des informations de la DCH est utilise´ pour comple´ter
les traces existantes ou en de´finir de nouvelles (traces qui ne traversent pas comple`tement la DCH ou
qui ne proviennent pas du point d’interaction). Les segments de trace dans le SVT sont finalement
conside´re´s pour prolonger les traces identifie´es dans la DCH ou pour en trouver de nouvelles. Pour
les traces qui ne seraient visibles que dans un des deux sous-de´tecteurs, on essaye de les combiner
en tenant compte d’une possible de´viation par le mate´riel du tube de support.
Les traces identifie´es lors de la reconstruction sont place´es dans plusieurs cate´gories en fonction
de certains crite`res de qualite´ au niveau du code de reconstruction de BABAR. Les traces charge´es
sont regroupe´es dans la cate´gorie ge´ne´rale ChargedTracks. Cette cate´gorie est ensuite subdivise´e en
plusieurs autres. La cate´gorie la moins contraignante est nomme´e dans le code de reconstruction :
GoodTrackVeryLoose. Elle demande des traces charge´es de la liste ChargedTracks qui ont une
impulsion physique (entre 0 et 10 GeV/c) et qui viennent du point d’interaction (elles passent au
maximum a` 10 cm suivant l’axe z et a` 1.5 cm suivant le plan x − y de l’origine du syste`me de
coordonne´es).
La figure 3.22 montre l’efficacite´ de reconstruction des traces charge´es qui appartiennent a` la
cate´gorie GoodTrackLoose pour les e´ve´nements Monte Carlo SP6 et les donne´es du Run 4 de BABAR.
Cette cate´gorie en plus des crite`res de la cate´gorie GoodTrackVeryLoose, ne´cessite qu’au moins 12
coups soient visibles dans la DCH et que l’impulsion soit supe´rieure a` 100 MeV/c.
L’ensemble des analyses que je de´crirai par la suite, utilise des traces se´lectionne´es dans l’une
des cate´gories de´crites pre´ce´demment.
3.4.2.2 Ajustements cine´matiques et ge´ome´triques
Pour reconstruire les candidats pour chaque e´ve´nement, le programme utilise´ dans l’expe´rience
BABAR actuellement s’appelle SimpleComposition. Il permet de combiner les particules de diffe´ren-
tes listes pour reconstruire leur me`re potentielle, et d’appliquer ensuite des coupures de pre´se´lection
sur celle-ci ainsi que des re´ajustements avec des contraintes cine´matiques et/ou ge´ome´triques.
L’algorithme utilise´ dans les analyse que je pre´senterai, pour effectuer les re´ajustements est ap-
pele´ TreeFitter dans l’expe´rience BABAR, il est base´ sur un filtre de Kalman avec contraintes si
ne´cessaire. Un autre algorithme, Cascade, est parfois utilise´.
Il est inte´ressant par exemple d’utiliser un re´ajustement cine´matique des particules qui parti-
cipent a` la chaˆıne de de´sinte´gration d’une particule me`re si celle-ci a` une largeur intrinse`que tre`s
petite devant la re´solution expe´rimentale. On impose alors que la masse de la particule reconstruite
soit e´gale a` la masse physique de celle-ci.
Un re´ajustement ge´ome´trique est habituellement applique´ pour chaque particule composite re-
construite. Il impose que le vertex de production de toutes les particules filles soit e´gale au vertex
de de´sinte´gration de la particule me`re.
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Fig. 3.22 – Efficacite´s de reconstruction des traces de particules charge´es de la cate´gorie
GoodTrackLoose en fonction de l’impulsion transverse pT , des directions θ et φ et de la multi-
plicite´ de l’e´ve´nement. Les points rouges correspondent a` des e´ve´nements Monte Carlo et les points
noirs a` des e´ve´nements de donne´es enregistre´s pendant le Run 4.
3.4.2.3 Reconstruction des candidats B
Deux parame`tres sont calcule´s lors de la reconstruction d’un candidat B dans les usines a` B :
∆E et mES .
∆E est la diffe´rence entre l’e´nergie du candidat B reconstruit et la moitie´ de l’e´nergie des
faisceaux. Son expression s’e´crit :
∆E = E∗B − E∗i /2, (3.7)
ou` E est l’e´nergie, les indices i et B font re´fe´rence au syste`me initial e+e− et au candidat B respecti-
vement, et l’aste´risque correspond a` une grandeur calcule´e dans le centre de masse du syste`me BB¯.
∆E est centre´e autour de 0 si le candidat B reconstruit est un e´ve´nement de signal. ∆E de´pend des
variables cine´matiques et des hypothe`ses de masse utilise´es lors de la reconstruction d’un e´ve´nement.
La re´solution sur ∆E est donc sensible a` la re´solution sur les variables cine´matiques calcule´es pen-
dant la reconstruction, elle s’ame´liore donc quand on utilise des re´ajustements cine´matiques. Si par
exemple, on utilise une hypothe`se de masse de pion pour une trace qui est en fait un kaon, on aura
un de´calage du pic de ∆E.
mES est la masse avec e´nergie substitue´e. Elle est de´finie comme :
mES =
√
(E∗2i /2 + pi.pB)2/E
2
i − p2B, (3.8)
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ou` E et p sont l’e´nergie et l’impulsion. Les indices i et B font re´fe´rence au syste`me initial e+e−
et au candidat B respectivement, et l’aste´risque correspond a` une grandeur calcule´e dans le centre
de masse. Pour un e´ve´nement de signal, la distribution de mES est centre´e autour de la masse du
B, soit 5.279 GeV/c2. La re´solution sur mES de´pend principalement de la re´solution sur la mesure
de l’e´nergie des faisceaux, elle de´pend donc tre`s peu de l’e´ve´nement reconstruit et est de l’ordre de
2.6 MeV pour un e´ve´nement de signal.
Les deux variables ∆E et mES sont privile´gie´es en ge´ne´ral dans les analyses car elles sont tre`s
peu corre´le´es entre elles et apportent donc deux informations comple´mentaires sur l’e´ve´nement.
3.4.3 Outil d’e´valuation de la qualite´ d’un ajustement : pull
Dans l’expe´rience BABAR, on mesure souvent les parame`tres lors d’un ajustement par maximum
de vraisemblance. La fonction de vraisemblance est construite a` partir de fonctions de densite´ de
probabilite´ qui reproduisent les distributions de certaines variables de l’analyse. Avant de re´aliser
l’ajustement sur les donne´es, on teste toujours son comportement sur des e´ve´nements Monte Carlo.
On ge´ne`re pour cela plusieurs lots d’e´ve´nements a` partir de la fonction de densite´ de probabilite´
en choisissant les valeurs ge´ne´re´es des parame`tres a` mesurer. Les lots d’e´ve´nements ainsi obtenus
sont alors ajuste´s comme s’il s’agissait des donne´es. On compare ensuite la valeur ajuste´e a` la valeur
ge´ne´re´e en construisant les distributions du pull pour chaque parame`tres.
Le pull est de´fini comme la diffe´rence entre la valeur ajuste´e et la valeur ge´ne´re´e d’un parame`tre





pour l’observable X. La distribution du pull de chaque lot d’e´ve´nements donne une information
sur un possible biais duˆ a` l’ajustement et sur la qualite´ de l’e´valuation de l’erreur statistique. La
distribution pour plusieurs lots d’e´ve´nements dans un cas normal est une distribution gaussienne
centre´e autour de 0 et de largeur 1. Si la moyenne de la gaussienne est de´cale´e, on est en pre´sence
d’un biais sur la mesure induit par la proce´dure d’ajustement. Si la largeur σ de la distribution
n’est pas e´gale a` 1, l’incertitude renvoye´e par l’ajustement est mal e´value´e. Dans le cas ou` σ < 1,
l’incertitude est sur-e´value´e et a` l’inverse, elle est sous-e´value´e pour σ > 1.
Chapitre 4
Mesure de γ dans les de´sinte´grations
B → D0(KSpipi)K∗
Ce chapitre est consacre´e a` la description the´orique et conceptuelle des analyses des modes de
de´sinte´gration B → D0(KSpipi)K∗. Je donne d’abord un comple´ment a` la section 2.1.1.3 du cha-
pitre 2 en me focalisant sur les canaux contenant un K∗. Je de´cris ensuite le mode`le utilise´ pour
parame´trer le diagramme de Dalitz D0 → KSpipi et l’analyse qui permet d’obtenir la valeur des
parame`tres de ce mode`le. Pour finir, je montre comment, a` partir de la connaissance de ce mode`le,
on peut mesurer l’angle γ dans les analyses B → D0(KSpipi)K∗ d’un point de vue expe´rimental.
4.1 Comment mesurer l’angle γ dans les de´sinte´grations de type
B → D0K∗ ou` le D0 se de´sinte`gre en KSpipi
Pour mesurer γ (∝ arg(Vub)), il convient d’e´tudier des de´sinte´grations vers un e´tat final unique
impliquant une interfe´rence entre une transition b → u et une transition connue. Pour les modes
qui nous inte´ressent, il s’agit d’une transition b→ c.
4.1.1 Mesurer γ dans des modes avec un B charge´
Dans cette partie, on conside`re l’interfe´rence entre les modes de de´sinte´gration B± → D0(→
KSpi
+pi−)K∗±(→ KSpi±) et B± → D¯0(→ KSpi+pi−)K∗±(→ KSpi±). Les rapports d’embranche-
ment des de´sinte´grations B− → D0K∗− et B+ → D¯0K∗+ sont proportionnels a` |Vcb|2 tandis que
pour les de´sinte´grations B− → D¯0K∗− et B+ → D0K∗+, ils sont proportionnels a` |Vub|2 comme le
montrent les diagrammes de Feynman de la figure 4.1.
Plus l’interfe´rence entre ces deux modes est importante, plus la sensibilite´ sur la mesure de γ







Malheureusement dans notre cas, ce rapport est relativement faible (de l’ordre de 0.1 (Sec. 2.1.1))
car les de´sinte´grations proportionnelles a` Vub sont domine´es par un diagramme supprime´ de couleur
ce qui n’est pas le cas de celles qui sont proportionnelles a` Vcb. Le quark spectateur u¯ porte une
couleur, charge pour l’interaction forte, il doit donc s’associer a` un quark s de couleur oppose´e pour
former un K∗− (Fig. 4.1) : le quark s n’a donc pas la latitude de prendre n’importe quelle couleur
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Fig. 4.1 – Diagrammes de Feynman dominants des de´sinte´grations B± → D0(D¯0)K∗±. Pour les
diagrammes de la premie`re ligne, le rapport d’embranchement est proportionnel a` |Vcb|2 et pour
ceux la seconde, il est proportionnel a` |Vub|2. De plus, les diagrammes de la seconde ligne sont
supprime´s de couleur.
parmi les trois possibles.
Sur le meˆme principe, d’autres modes tels que B− → D0K−, B− → D∗0(D0γ)K− et B− →
D∗0(D0pi0)K−, ont e´te´ e´tudie´s auparavant. Le rapport rB et la phase forte δB correspondante va-
rient d’un mode a` l’autre car les interactions dans l’e´tat final peuvent eˆtre comple`tement diffe´rentes,
mais la valeur de γ reste naturellement la meˆme quel que soit le mode. L’e´tude de la de´sinte´gration
B− → D0K− est la plus pre´cise a` l’heure actuelle en ce qui concerne la mesure de γ car le rapport
d’embranchement qui lui est associe´ est bien plus favorable que pour toutes les autres. Cependant
il est ne´cessaire de combiner tous les modes car l’ame´lioration sur l’erreur statistique qui en de´coule
est significative, et l’erreur syste´matique est encore bien infe´rieure a` l’erreur statistique issue de la
combinaison.
D’un point de vue the´orique, ces de´sinte´grations sont tre`s propres car leur amplitude est domine´e
par des diagrammes en arbre dont la contribution est calcule´e pre´cise´ment. Aucune contribution de
diagramme de type pingouin, que l’on pre´dit mal, n’intervient. Les effets de nouvelle physique qui
pourraient contribuer sont ne´gligeables pour la majorite´ des mode`les au-dela` du Mode`le Standard.
4.1.2 Mesurer γ dans des modes avec un B neutre
Comme dans le cas des B charge´s, on peut re´aliser la mesure de γ a` partir des de´sinte´grations
B0 → D0K∗0. Les modes avec des B neutres sont soumis aux oscillations B0−B¯0 qui peuvent avoir
lieu avant la de´sinte´gration et exigeraient en principe une analyse de´pendante du temps sensible a`
la phase 2β+ γ. On peut s’affranchir de cette difficulte´ en choisissant des canaux de de´sinte´gration
auto-e´tiquete´s de saveur.
En utilisant le mode B0 → D¯0(D0)K∗0(→ K+pi−), on se place dans ce cas. En effet, la saveur
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du K∗ est directement donne´e par celle du B1 et la saveur du kaon est directement donne´e par
celle du K∗, donc en mesurant simplement la charge du kaon, on peut sans erreur remonter a` la
saveur du B dont il e´tait issu : ce mode est auto-e´tiquetant.
Dans ce cas, la me´thode pour mesurer γ est exactement la meˆme que pour les de´sinte´grations
de B charge´ dans la section 4.1.1. Cependant la valeur du rapport rB associe´ est plus grande car
le diagramme Vcb est supprime´ de couleur lui-aussi comme le montre la figure 4.2. Le rapport
attendu2 est de l’ordre de 0.4, il est donc 4 fois plus grand que pour les B charge´s. En faisant
un rapide calcul qui tient compte du rapport des rapports d’embranchement BR(B± → D0K±)
et BR(B0 → D0K∗0), du rapport des rapports rB et du rapport des efficacite´s de reconstruction
attendues, on montre que la sensibilite´ sur γ d’une analyse du mode B0 → D¯0(D0)K∗0 pourrait
eˆtre e´quivalente a` celle obtenue avec l’analyse du mode B± → D0K± avec le de´tecteur BABAR :
σγ(B
0 → D0K∗0)
σγ(B− → D0K−) =
rB(B
− → D0K−)
rB(B0 → D0K∗0) ×
√
N(B− → D0K−)√
N(B0 → D0K∗0) ×
√
(B− → D0K−)√







ou`  correspond a` l’efficacite´ expe´rimentale de reconstruction du mode conside´re´ et N aux nombres
d’e´ve´nements attendus dans chaque mode par rapport a` leur rapport d’embranchement respectif.
L’efficacite´ expe´rimentale pour B− → D0K− est de´ja` connue car l’analyse a e´te´ re´alise´e dans
l’expe´rience BABAR, et l’efficacite´ pour B0 → D0K∗0 est e´value´e en supposant qu’elle est proche de
celle de l’analyse B− → D0K∗− dans laquelle on reconstruit un KS plutoˆt qu’un K charge´.
4.2 Mode`le de Dalitz utilise´ pour de´crire la de´sinte´gration D0 →
KSpipi
Pour obtenir un e´tat final commun pour la voie Vcb et la voie Vub, on conside`re la de´sinte´gration
du D en trois corps KSpipi. Le formalisme habituel utilise´ pour traiter le cas des de´sinte´grations a`
trois corps est la repre´sentation sur le plan de Dalitz. Pour mesurer γ dans les analyses B → D0K∗
par la me´thode Dalitz, il faut connaˆıtre au pre´alable (Sec. 4.4) les parame`tres qui de´crivent le Dalitz
D0 → KSpipi. Je de´cris dans la suite la me´thode pour les obtenir.
4.2.1 Description ge´ne´rale d’un plan de Dalitz
Conside´rons une de´sinte´gration a` trois corps ou` une particule me`re de quadri-impulsion P et
de masse M se de´sinte`gre en trois particules filles de quadri-impulsion pi et de masse mi, i allant
de 1 a` 3. On de´finit les masses invariantes carre´es comme :
m2ij = (pi + pj)
2, (4.2)
soit une masse invariante carre´e pour chaque couple de particules filles. La cine´matique de la
de´sinte´gration est comple`tement de´crite dans le plan (m212 , m
2
13) qu’on appelle le plan de Dalitz.












1Un B0 se de´sinte`gre en K∗0 et un B¯0 se de´sinte`gre en K¯∗0.
2Sur le meˆme principe que l’e´valuation de rB dans la section 2.1.1, on peut conside´rer ici que le rapport des
amplitudes fortes est du type |Cu/Cc| et donc de l’ordre de 1.

















































Fig. 4.2 – Diagrammes de Feynman dominants des de´sinte´grations B0(B¯0) → D0(D¯0)K∗0(K¯∗0).
Pour les diagrammes de la premie`re ligne, le rapport d’embranchement est proportionnel a` |Vcb|2
et pour la seconde, il est proportionnel a` |Vub|2. De plus, tous les diagrammes sont supprime´s de
couleur.
La figure 4.3 montre l’espace de phase accessible pour la de´sinte´gration qui nous concerne,
D0 → KSpipi, dans le plan (m2KSpi− ,m2KSpi+). L’enveloppe exte´rieure du diagramme de Dalitz est
syme´trique car deux des particules filles ont une masse identique. Les masses invariantes carre´es
m2KSpi sont comprises entre (mKS +mpi)
2 = 0.406 GeV2/c4 et (mD0 −mpi)2 = 2.975 GeV2/c4. On
e´crira par la suite m2KSpi− = m
2− et m2KSpi+ = m
2
+.
4.2.2 Mode`le utilise´ pour de´crire le plan de Dalitz D0 → KSpipi
Pour de´crire le plan de Dalitz D0 → KSpipi, nous utilisons un mode`le ou` l’amplitude en chaque
point est donne´e par une somme de re´sonances Breit-Wigner et une composante non-re´sonante [65].
En effet, l’e´tat final est tre`s souvent atteint en passant d’abord par une re´sonance de type KSpi













ou` ar et φr sont respectivement l’amplitude et la phase associe´es a` la re´sonance r de terme Breit-
Wigner BWr. anr et φnr sont respectivement l’amplitude et la phase associe´es au terme non-
re´sonant. Je de´crirai dans la section 4.2.3 l’expression des termes BWr en fonction des parame`tres
de la re´sonance conside´re´e et des masses invariantes carre´es.
Le mode`le utilise´ est constitue´ de treize re´sonances dont les masses, largeurs et spins sont donne´s
dans le tableau 4.1 et dont les amplitudes carre´es sur le plan de Dalitz sont repre´sente´es figures 4.5
et 4.6. Pour dix des re´sonances, les masses et largeurs sont choisies a` partir de celles donne´es par le
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Fig. 4.3 – En grise´ : Espace de phase accessible pour la de´sinte´gration D0 → KSpipi sur le plan
(m2−,m2+). Certaines limites cine´matiques sont figure´es par les traits pointille´s.
PDG [95]. La masse et la largeur du K∗(1680) dans le PDG sont obtenues a` partir d’une moyenne
sur les diffe´rentes mesures re´alise´es, cependant l’expe´rience LASS a montre´ qu’en fonction du canal
e´tudie´ (K−p → K−pi+n [66] ou K−p → K¯0pi+pi−n [67]), elles pouvaient eˆtre diffe´rentes. Comme
nous ne conside´rons ici que le canal K∗(1680) → Kpi, la valeur moyenne ne peut pas eˆtre utilise´e
et nous prenons donc les valeurs obtenues par l’expe´rience LASS. Toutes les re´sonances utilise´es
sont bien e´tablies en dehors des deux re´sonances scalaires σ et σ′. Elles ont e´te´ propose´es par la
collaboration Belle [68] pour de´crire les ondes S pipi («re´sonances» de spin 0 qui se de´sinte`grent en
pipi). Leur masse et leur largeur sont obtenues a` partir d’un ajustement des donne´es BABAR.
Au total seize termes Breit-Wigner avec leur amplitude et phase associe´es sont conside´re´s. Huit
correspondent a` des re´sonances pi+pi− : σ, ρ0(770), ω(782), f0(980), σ′, f2(1270) et f0(1370), cinq
a` des re´sonances KSpi
− : K∗(892), K∗0 (1430), K∗2 (1430), K∗(1410) et K∗(1680), et trois1 a` des
re´sonances KSpi
+ : K∗(892), K∗0 (1430) et K∗2 (1430) pour un D0. Le mode`le de Dalitz pour un D¯0
est le syme´trique par rapport a` la bissectrice du plan de celui d’un D0. Les amplitudes des canaux
D0 → K∗−(KSpi−)pi+ sont d’ordre 1 en λ (ou` λ est le sinus de l’angle de Cabibbo θC) tandis que
celle des canaux D0 → K∗+(KSpi+)pi− sont d’ordre λ2 comme le montrent les diagrammes de la
figure 4.4. Les amplitudes D0 → K∗+pi− sont donc supprime´es par rapport aux premie`res, elles
1On ne´glige les deux re´sonances K∗(1410) et K∗(1680) quand elles sont doublement supprime´es de Cabibbo, car
leur contribution est de´ja` faible quand elles ne le sont pas (Tab. 4.6).
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Re´sonance Masse (MeV/c2) Largeur (MeV) Spin
K∗(892) 891.66 50.8 1
K∗0 (1430) 1412 294 0
K∗2 (1430) 1425.6 98.5 2
K∗(1410) 1414 232 1
K∗(1680) 1677 205 1
σ 490.1 ± 6.0 406 ± 11 0
ρ0(770) 775.8 146.4 1
ω(782) 782.6 8.5 1
f0(980) 975 44 0
σ′ 1024.4 ± 4.2 89.2 ± 7.2 0
f2(1270) 1275.4 185.1 2
f0(1370) 1434 173 0
ρ(1450) 1406 455 1
Tab. 4.1 – Valeurs des masses, largeurs et spins des re´sonances utilise´es dans le mode`le de´crivant
le Dalitz D0 → KSpipi.
sont dites doublement supprime´es de Cabibbo, mais leur contribution a` l’amplitude totale sur le
Dalitz ne peut pas eˆtre ne´glige´e lors de l’extraction de γ car elles correspondent a` des zones de





















Fig. 4.4 – Diagrammes de Feynman des de´sinte´grations D0 → K∗−pi+ (a` gauche) et des
de´sinte´grations doublement supprime´es de Cabibbo D0 → K∗+pi− (a` droite).
4.2.3 Calcul de l’amplitude sur le plan de Dalitz
Pour obtenir les amplitudes et les phases associe´es a` chaque re´sonance, nous effectuons un
ajustement par maximum de vraisemblance sur les donne´es. Il faut donc connaˆıtre la fonction de
densite´ de probabilite´ a` deux dimensions du mode`le de Dalitz utilise´. Pour cela j’ai e´crit une classe
supple´mentaire qui s’inse`re dans le module RooFit [69] de Root [70]. Cette classe permet de calculer
l’amplitude en chaque point du plan de Dalitz pour une de´sinte´gration a` trois corps quelconque et
un nombre quelconque de re´sonances e´galement. D’autres spe´cificite´s du programme seront de´crites
dans la suite.
Je de´taille maintenant le calcul des termes BWr en fonction de la position sur le plan de
Dalitz, utilise´ dans le programme. On conside`re le mode`le isobar traditionnel pour la majorite´ des
re´sonances conside´re´es, je ne vais donc de´tailler que celui-la` dans cette partie, les autres mode`les
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Fig. 4.5 – Diagrammes de Dalitz des re´sonances de type (KSpi) ge´ne´re´s a` partir de la fonction de
densite´ de probabilite´ |f |2. 10000 e´ve´nements sont ge´ne´re´s pour chaque re´sonance.
seront de´crits en annexe. On pourra noter cependant que pour les re´sonances telles que le ρ(770) et le
ρ(1450), la parame´trisation utilise´e est celle des Breit-Wigner de Gounaris-Sakurai [71] (Annexe B).
Pour e´valuer les erreurs syste´matiques dues au mode`le de Dalitz dans les analyses B → D0K∗, on
utilise e´galement une parame´trisation alternative pour les ondes S pipi utilisant la matrice K qui
prend mieux en compte la dynamique non-triviale due a` la pre´sence de re´sonances larges qui se
superposent (Annexe C).
Le terme BWr de´pend du spin de la re´sonance. Conside´rons donc une particule me`re D qui se
de´sinte`gre en une particule fille C et une re´sonance r, qui se de´sinte`gre elle-meˆme en deux particules
A et B. Notons FD et Fr, les facteurs de forme associe´s au D
0 et a` la re´sonance r respectivement.
Pour une re´sonance de spin 0, on a alors :
BWr = FDFr
1
m2r −m2AB − imrΓAB
, (4.5)
ou` mr est la masse de la re´sonance r et mAB est la masse invariante AB. Pour une re´sonance
vecteur de spin 1, on a :
BWr = FDFr




m2r −m2AB − imrΓAB
, (4.6)
ou` mi est la masse de la particule i et mij est la masse invariante ij. Enfin pour une re´sonance de
spin 2, l’expression est :
BWr =
FDFr
m2r −m2AB − iΓABmr

(m2AC −m2BC + (m2D −m2C)(m2B −m2A)m2r
)2
− (4.7)
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Fig. 4.6 – Diagrammes de Dalitz des re´sonances de type (pipi) ge´ne´re´s a` partir de la fonction de













Dans toutes les e´quations pre´ce´dentes, ΓAB est une fonction de la masse invariante mAB, de
l’impulsion pAB d’une des deux particules filles A ou B dans le re´fe´rentiel du centre de masse de
celles-ci, de l’impulsion pr d’une des deux particules filles A ou B dans le re´fe´rentiel du centre de








F 2r . (4.8)
Les facteurs de forme FD et Fr mode`lent la structure en quark de la particule D et de la
re´sonance interme´diaire r. Dans le cas du diagramme de Dalitz D0 → KSpipi, on utilise les facteurs
de pe´ne´tration de Blatt-Weisskopf dont la formule est donne´e dans le tableau 4.2 en fonction du
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spin, on a donc FD = 1 pour le D
0. Le parame`tre supple´mentaire R repre´sente le «rayon» de la
re´sonance et on l’a pris e´gale a` 1.5 GeV−1 pour toutes les re´sonances [72].















Tab. 4.2 – Expressions litte´rales du facteur de pe´ne´tration de Blatt-Weisskopf en fonction du spin.
4.2.4 De´finition de la fonction de densite´ de probabilite´
La fonction de densite´ de probabilite´ pour la composante signal que l’on utilise dans l’ajustement





ou` f est l’amplitude totale en un point du plan de Dalitz de´finie dans l’e´quation 4.4,  est l’efficacite´
expe´rimentale de reconstruction des e´ve´nements en un point du plan de Dalitz et dDP est la surface
e´le´mentaire d’inte´gration sur le plan de Dalitz. Le plan de Dalitz d’un D0 est le syme´trique de celui
d’un D¯0 par rapport a` l’axe m2− = m2+ car si on suppose que l’on peut ne´gliger les effets de violation
de CP entre les de´sinte´grations des D0 et D¯0, les amplitudes de de´sinte´gration D0 → (KSpi±)rpi∓
sont e´gales aux amplitudes D¯0 → (KSpi∓)rpi± et aucune nouvelle phase n’est introduite dans les










Pour simplifier, on conside´rera une seule fonction de densite´ de probabilite´ P(m2−,m2+) et on
inversera dans les donne´es les masses invariantes pour les D¯0. Ainsi sur une repre´sentation dem2+ en
fonction de m2−, les re´sonances pipi auront la meˆme direction que les antidiagonales m2++m2− = C,
ou` C est une constante, les re´sonances KSpi dont l’amplitude est doublement supprime´e de Cabibbo
auront une direction horizontale et enfin toutes les autres auront une direction verticale. Dans la
suite, toutes les figures seront re´alise´es sur ce mode`le.
4.2.5 Inte´gration de la fonction de densite´ de probabilite´
Le module RooFit utilise des fonctions de densite´ de probabilite´ normalise´es. Si aucune me´thode
d’inte´gration n’est pre´cise´e, RooFit inte`gre a` partir d’une me´thode nume´rique pre´de´finie, cependant
dans notre cas, du fait de la complexite´ des calculs ne´cessaires pour obtenir la valeur de la fonction
de densite´ de probabilite´ en un point, l’inte´gration automatique a` deux dimensions est extreˆmement
longue. Quand on re´alise un ajustement, pour chaque variation des parame`tres, l’inte´grale doit eˆtre
recalcule´e donc il n’est pas envisageable de laisser RooFit la faire seul.
Pour cette raison, j’ai imple´mente´ une me´thode de calcul nume´rique simplifie´e et une me´thode
de calcul analytique pour obtenir l’inte´grale de la fonction. Tout d’abord, je vais de´crire la me´thode
nume´rique utilisable dans le cas le plus ge´ne´ral c.a.d. quel que soit le parame`tre que l’on cherche
a` ajuster sur les donne´es. Il y a deux possibilite´s pour la re´aliser, soit on inte`gre en choisissant
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un maillage de l’espace de phase (m212,m
2
13) avec un pas donne´ pour la grille ainsi de´finie, soit on
tire ale´atoirement un nombre donne´ de couples (m212,m
2
13) et on somme les valeurs de la fonction
pour chacun de ces couples. Les tests dont les re´sultats figurent dans le tableau 4.3 montrent que
la premie`re solution permet d’obtenir une convergence plus rapide, elle a donc e´te´ retenue.
Types d’inte´gration Inte´grale de la re´sonance K∗(892)
sur une grille 104.2857 104.2789 104.2834 104.2839
(taille de la grille) (295×305) (950×1050) (2950×3050) (9500×10500)
par tirages ale´atoires 104.8177 104.8747 104.4496 104.332 104.2856
(nombre de tirages) (89975) (997500) (8997500) (99750000) (899750000)
Inte´grale de la re´sonance ρ(770)
sur une grille 122.8752 122.7294 122.741 122.739
(taille de la grille) (295×305) (950×1050) (2950×3050) (9500×10500)
par tirages ale´atoires 121.4508 122.7709 122.8871 122.6993 122.7332
(nombre de tirages) (89975) (997500) (8997500) (99750000) (899750000)
Tab. 4.3 – Valeurs de l’inte´grale sur le plan de Dalitz des re´sonances K∗(892) et ρ(770) obtenues
par les deux me´thodes propose´es : inte´gration sur une grille ou inte´gration par tirages ale´atoires.
On obtient dans ces deux exemples une pre´cision a` 5 chiffres plus rapidement par la me´thode
d’inte´gration sur une grille.
Le seul petit raffinement que j’ai apporte´ a` cette me´thode est le choix d’un pas diffe´rent pourm212
etm213 Ceci permet d’obtenir une grille dont les antidiagonales ne sont pas paralle`les aux re´sonances
sur l’antidiagonale. Au final la grille choisie est constitue´e de 10500*9500 cellules e´le´mentaires,
ce qui donne un pas suivant m2+ et m
2− d’environ 0.27 MeV2/c4 pour le diagramme de Dalitz
D0 → KSpipi. La re´sonance la plus e´troite conside´re´e e´tant le ω(782) avec une largeur de 8,5 MeV,
environ 8.5/
√
0.27 ∼ 17 points de la grille contribuent a` l’inte´grale d’une tranche de son sommet.
Dans certains cas particuliers, on peut utiliser une inte´grale analytique. Supposons que la
fonction de densite´ de probabilite´ soit constitue´e d’une somme de deux re´sonances A et B (la


























































L’amplitude a et la phase φ associe´es a` chaque re´sonance ne de´pendent pas de la position sur
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Dans le cas ou` les parame`tres qui varient lors de l’ajustement, ne modifient pas les termes BWr,


































et ainsi obtenir l’inte´grale totale de la fonction de densite´ de probabilite´ par une simple combinaison
line´aire (qui est une ope´ration tre`s rapide au niveau du temps de calcul). Les parame`tres qui ne
doivent pas varier lors de l’ajustement sont la masse et la largeur des re´sonances.
Comme le mode`le de Dalitz prend en compte deux re´sonances σ dont on ne connaˆıt pas a` l’avance
la masse et la largeur, il faut combiner la me´thode analytique (pour les couples de re´sonances dont
les termes BWr sont fixe´s) et la me´thode nume´rique (pour les couples de re´sonances qui contiennent
la re´sonance σ ou la re´sonance σ′) pour optimiser le temps ne´cessaire a` l’ajustement.
4.3 Ajustement sur les donne´es du mode`le de Dalitz D0 → KSpipi
Les valeurs des amplitudes ar et des phases φr du mode`le de´crit pre´ce´demment, sont ajuste´es
sur un lot de donne´es de type D∗± → D0(KSpipi)pi± obtenues aupre`s du de´tecteur BABAR. Dans ce
lot, la saveur des D est donne´e par la charge du pion lent issu du D∗ et le bruit de fond est tre`s
faible. L’ajustement a e´te´ re´alise´ sur les donne´es du Run 1 a` 4, soit 207 fb−1 a` la re´sonance Υ(4S)
et 21 fb−1 en dehors.
4.3.1 Se´lection et reconstruction des e´ve´nements D∗± → D0(KSpipi)pi±
4.3.1.1 Reconstruction du D0 et du D∗
Le me´son D0 est reconstruit dans le mode KSpipi. Les deux pions sont choisis dans la liste
GoodTracksLoose. Le kaon neutre est reconstruit a` partir de deux pions de charges oppose´es de
la liste ChargedTracks. On impose que sa masse soit comprise entre 0.488 et 0.508 GeV/c2, ce qui
correspond a` environ 3 de´viations standards autour de la valeur moyenne (Fig 4.7). L’algorithme
TreeFitter est applique´ aux deux pions avec une contrainte de masse et on se´lectionne uniquement
les KS pour lesquels la probabilite´ de χ
2/ndof du vertex est supe´rieure a` 0.001.
Pour supprimer certains faux candidats KS , on impose que la distance de de´sinte´gration du
KS par rapport au vertex du D
0 soit plus grande que 0.4 cm. On demande e´galement que l’angle
αKS entre l’impulsion du KS et sa ligne de vol (direction entre le vertex du D
0 et celui du KS),
ve´rifie la relation cos(αKS ) > 0.99. Pour finir, l’impulsion du D
0 dans le centre de masse doit eˆtre
supe´rieure a` 2.2 GeV/c pour e´viter les mauvaises identifications ou` un B serait identifie´ comme un
D0 : les B ont une impulsion tre`s faible dans le centre de masse car le point de fonctionnement de
l’acce´le´rateur est tre`s proche du seuil de production bb¯.
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Fig. 4.7 – Distribution et re´sultat de l’ajustement de la masse du KS . L’ajustement est re´alise´
a` partir d’une somme de trois distributions gaussiennes. La re´gion se´lectionne´e correspond a` ±10
MeV/c2 autour de la valeur moyenne obtenue avec l’ajustement.
Le candidat D∗ est reconstruit a` partir d’un candidat D0 et d’un pion de la liste ChargedTracks
avec une impulsion infe´rieure a` 0.6 GeV/c. Le vertex du D∗ est ajuste´ graˆce au module Cascade et
on retient uniquement les vertex qui ont une probabilite´ de χ2/ndof supe´rieure a` 0.001.
4.3.1.2 Se´lection des e´ve´nements D0 → KSpipi
Les e´ve´nements D0 → KSpipi sont se´lectionne´s a` partir de coupures sur la masse reconstruite
du D0,MD, et la diffe´rence entre les masses reconstruites du D
∗ et du D0, ∆m =MD∗−MD. Pour
∆m, le signal est ajuste´ par une somme de deux distributions gaussiennes et le bruit de fond par une
fonction de seuil. PourMD, le signal est ajuste´ par une somme de deux distributions gaussiennes et
le bruit de fond par une fonction polynomiale de degre´ 1. Les re´sultats des deux ajustements sont
donne´s dans la figure 4.8. La re´gion comprise entre ±0.5 MeV/c2 (∼ 2σ) autour de la moyenne de
∆m et entre ±11 MeV/c2 (∼ 2σ) autour de la moyenne de MD, est se´lectionne´e.
Le lot de donne´es final contient 215449 e´ve´nementsL˙a figure 4.9 montre la distribution des
donne´es sur le plan de Dalitz, ainsi que les projections sur les trois masses invariantes.
4.3.2 Description et parame´trisation du bruit de fond
Le bruit de fond de cette analyse a e´te´ e´tudie´ a` partir d’e´ve´nements Monte-Carlo. Les quatre
types usuels de bruit de fond dans l’expe´rience BABAR : bruits de fond de continuum (uds et
cc¯) et bruits de fond BB¯ (B0B¯0 et B+B−), ont e´te´ ge´ne´re´s puis se´lectionne´s en appliquant les
coupures utilise´es pour le signal de´crites dans la section 4.3.1. Le tableau 4.4 montre les re´sultats
de la se´lection sur les e´ve´nements de bruit de fond ge´ne´re´s. La purete´ mesure´e sur les donne´es,
S/(S +B), est de 98.1%.
La distribution de la masse reconstruite du D0 pour le bruit de fond est plate. On extrait donc
les parame`tres de la fonction de densite´ de probabilite´ du Dalitz pour le bruit de fond directement a`
partir des donne´es en conside´rant les deux zones autour de la masse du D0 non se´lectionne´es par les
coupures. Les deux bandes choisies ont une largeur de 30 MeV/c2 et sont centre´es, respectivement,
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1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9 1.91
(a) M(Kspi
+pi−)D0
0.138 0.14 0.142 0.144 0.146 0.148 0.15
(b) M(D∗)−M(D0)
Fig. 4.8 – (a) Distribution et re´sultat de l’ajustement de la masse reconstruite du D0. (b) Distri-
bution et re´sultat de l’ajustement de la diffe´rence de masses reconstruites ∆m.
Type de Nombre d’e´ve´nements Fraction des e´ve´nements
Monte-Carlo se´lectionne´s totals (en %)





Tab. 4.4 – Nombres d’e´ve´nements Monte-Carlo renormalise´s a` une luminosite´ inte´gre´e de 228 fb−1
qui passent les coupures de se´lection. La purete´ du signal est en accord avec celle trouve´e par
l’ajustement de la masse reconstruite du D0 sur les donne´es.
autour de 1.8 GeV/c2 et 1.92 GeV/c2. La fonction de densite´ de probabilite´ retenue pour mode´liser
le diagramme de Dalitz du bruit de fond est constitue´e de deux composantes :
• une composante re´sonante, parame´tre´e par une somme non-cohe´rente1 de fonctions Breit-
Wigner. Les diffe´rentes re´sonances utilise´es sont : un K∗+(892), un K∗−(892), un ρ0(770) et
une re´sonance effective de spin 0 de type KSpi
+.
• une composante non-re´sonante, parame´tre´e par un polynoˆme de degre´ 3 a` deux dimensions.
L’expression de la fonction de densite´ de probabilite´ finale est :
f
(
|ρ0(770)|2 + a1|K∗−(892)|2 + a2|K∗+(892)|2 + a3|BWeff |2
)
+ (1− f)
∣∣∣1 + c1x+ c2y + c3x2 + c4y2 + c5xy + c6x3 + c7y3 + c8xy2 + c9x2y∣∣∣ , (4.14)
ou` f est la fraction de la composante re´sonante par rapport au total, x = m2− et y = m2+.
Les deux bandes se´lectionne´es sont ajuste´es se´pare´ment. La bande de droite permet d’obtenir
la largeur et la masse de la re´sonance effective car c’est sur celle-ci qu’elle apparaˆıt le mieux. Elles
sont ensuite fixe´es dans l’ajustement de la bande de gauche. La figure 4.10 montre les re´sultats de
l’ajustement pour les deux bandes. Les coefficients ai des contributions re´sonantes et la fraction f
sont obtenus graˆce a` une interpolation line´aire des re´sultats de chaque bande. La re´gion cine´matique
du plan de Dalitz de´pend de la valeur de la masse reconstruite duD0, on suppose que l’interpolation
1Les diffe´rentes re´sonances n’interfe`rent pas entre elles.
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Fig. 4.9 – (a) Distribution a` deux dimensions des donne´es D0 → KSpipi sur le plan de Dalitz. (b)
Projection de la distribution sur la masse invariante m2KSpi− . (c) Projection de la distribution sur
la masse invariante m2KSpi+ . (d) Projection de la distribution sur la masse invariante m
2
pi+pi− .
line´aire est satisfaisante pour les re´sonances car elles n’occupent qu’une re´gion limite´e du plan de
Dalitz. Pour la partie non-re´sonante, qui elle s’e´tale sur l’ensemble de la zone cine´matique, on
pre´fe`re utiliser une technique plus fine. On ge´ne`re un lot de donne´es Monte-Carlo pour chaque
bande a` partir des re´sultats des ajustements. On applique ensuite un re´ajustement des impulsions
des deux lots pour replacer les e´ve´nements dans la re´gion cine´matique permise du Dalitz. Pour
finir, ces deux lots sont mis en commun en tenant compte de leur poids relatif dans les donne´es, et
ajuste´s a` nouveau par une fonction polynomiale de degre´ 3.
4.3.3 Ajustement du mode`le de Dalitz et re´sultats
La fonction de vraisemblance finale L est construite a` partir des fonctions de densite´ de proba-
bilite´ pour le signal PSig (Section 4.2.4) et pour le bruit de fond PBdF (Section 4.3.2) :
L = fPSig + (1− f)PBdF , (4.15)
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pi+pi− pour la bande de droite


































pi+pi− pour la bande de gauche
Fig. 4.10 – Distributions et re´sultats des ajustements sur les deux bandes de donne´es utilise´es pour
parame´trer la fonction de densite´ de probabilite´ du diagramme de Dalitz pour le bruit de fond.
ou` f est la fraction du nombre d’e´ve´nements de signal par rapport au nombre total d’e´ve´nements.
4.3.3.1 Efficacite´
L’efficacite´ expe´rimentale de reconstruction des e´ve´nements sur le plan de Dalitz est mode´lise´e
par un polynoˆme de degre´ 3 a` deux dimensions :






ou` x et y sont e´gaux a` m2− et m2+ respectivement. Les parame`tres du polynoˆme sont ajuste´s sur
un lot de 2821000 e´ve´nements Monte-Carlo de signal ge´ne´re´s de fac¸on homoge`ne selon l’espace de
phase de´fini par le plan de Dalitz. 334853 e´ve´nements passent les coupures de se´lection et entrent
dans l’ajustement. Le tableau 4.5 donne les re´sultats de l’ajustement de l’efficacite´.
4.3.3.2 Re´sultats
Les parame`tres ajuste´s sur les donne´es ne sont pas directement les amplitudes ar et les phases
φr des re´sonances du mode`le mais plutoˆt la partie re´elle et la partie imaginaire de are
iφr . Si on
ajuste l’amplitude et la phase, des proble`mes de line´arite´ peuvent apparaˆıtre. Ces proble`mes seront
de´crits plus en de´tail dans la suite pour le cas de l’ajustement des parame`tres de violation de
CP des de´sinte´grations B → D0K∗ (Sec. 4.4.4). Les re´sultats de l’ajustement sont donne´s dans le
tableau 4.6 et la projection de la fonction de densite´ de probabilite´ sur les trois masses invariantes
sur la figure 4.11. La contribution relative Cr de la re´sonance r est calcule´e graˆce a` la relation :
Cr =
∫ |areiφrBWr|2dDP∫ |∑j ajeiφjBWj|2dDP . (4.17)
68 CHAPITRE 4. MESURE DE γ DANS LES DE´SINTE´GRATIONS B → D0(KSpipi)K∗










Tab. 4.5 – Re´sultats de l’ajustement de l’efficacite´ de reconstruction du signal par un polynoˆme de
degre´ 3.
L’ajustement n’est pas encore parfait comme on peut le voir sur la figure 4.12 qui montre quelques
zooms sur les zones importantes des masses invariantes carre´es. D’autres mode`les ont e´te´ teste´s pour
essayer de reproduire plus fide`lement les donne´es, ils sont pour l’instant conside´re´ pour e´valuer les
erreurs syste´matiques dues au mode`le dans les analyses B− → D(∗)0K(∗)−. A l’avenir, le mode`le
conside´rant la matrice K (Annexe C) deviendra le mode`le de re´fe´rence.
Re´sonance Re(areiφr) Im(areiφr) Contribution relative (en %)
K∗(892) -1.231 ± 0.012 1.265 ± 0.012 63.7
K∗0 (1430) 2.659 ± 0.044 -0.402 ± 0.042 10.6
K∗2 (1430) 0.881 ± 0.021 -0.876 ± 0.030 2.0
K∗(1410) -0.218 ± 0.041 -0.092 ± 0.039 0.1
K∗(1680) -1.069 ± 0.117 -0.776 ± 0.117 0.7
K∗(892)DCS 0.119 ± 0.005 -0.121 ± 0.005 0.6
K∗0 (1430)DCS 0.603 ± 0.040 0.260 ± 0.042 0.6
K∗2 (1430)DCS 0.047 ± 0.024 -0.326 ± 0.024 0.1
ρ0(770) 1. (fixe´) 0. (fixe´) 24.8
ω(782) -0.020 ± 0.001 0.041 ± 0.001 0.8
f2(1270) 0.865 ± 0.027 -0.173 ± 0.027 1.4
ρ(1450) 0.662 ± 0.048 0.569 ± 0.072 0.8
f0(980) -0.116 ± 0.007 -0.183 ± 0.006 1.3
f0(1370) 0.062 ± 0.122 1.328 ± 0.144 1.2
σ -1.204 ± 0.023 -0.215 ± 0.030 7.4
σ′ -0.236 ± 0.011 -0.025 ± 0.011 0.7
Non-re´sonant -4.041 ± 0.237 2.849 ± 0.210 15.4
Tab. 4.6 – Re´sultats de l’ajustement des donne´es D∗− → D0pi− sur les amplitudes et phases de
chaque re´sonance. Les parame`tres ajuste´s sont Re(areiφr) et Im(areiφr) plutoˆt que directement les
amplitudes et phases. Les contributions relatives repre´sentent la contribution a` l’amplitude totale
de la re´sonance conside´re´e. La somme des contributions relatives peut eˆtre supe´rieure ou infe´rieure
a` 100% en raison des interfe´rences entre les diffe´rentes re´sonances.
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Fig. 4.11 – Projections de la distribution des donne´es et du re´sultat de l’ajustement sur la masse
invariante m2KSpi− (a), sur la masse invariante m
2
KSpi+
(b) et sur la masse invariante m2pi+pi− (c).









































































Fig. 4.12 – Projections de la distribution des donne´es et du re´sultat de l’ajustement sur la masse
invariante m2KSpi− dans la re´gion du K
∗(892) (a), sur la masse invariante m2KSpi− dans la zone
d’interfe´rence du K∗(892)DCS et du ρ(770) (b), sur la masse invariante m2KSpi+ dans la re´gion
du K∗(892)DCS (c), sur la masse invariante m2pi+pi− dans la re´gion du ρ(770) (d), sur la masse
invariante m2pi+pi− dans la zone d’interfe´rence du ω(782) et du ρ(770)(e) et sur la masse invariante
m2pi+pi− dans la re´gion des re´sonances de masse e´leve´e (f).
4.4 Fonction de densite´ de probabilite´ utilise´e pour l’ajustement
des parame`tres CP
La me´thode de´crite dans cette partie a e´te´ propose´e par A. Giri, Y. Grossman, A. Soffer et J.
Zupan dans un article phe´nome´nologique [47] qui montre la possibilite´ de mesurer l’angle γ dans
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les de´sinte´grations B± → D0K± suivies d’une de´sinte´gration en 3 ou 4 corps du D. Cette me´thode
que je de´cris dans la suite est comple`tement transposable au cas des de´sinte´grations B± → D0K∗±
et B0 → D0K∗0 en prenant en conside´ration la largeur non ne´gligeable du K∗ dans le rapport rB.
Je ne de´taillerai pas les formules pour les de´sinte´grations B0 → D0K∗0 car elles sont exactement
les meˆmes que pour B± → D0K∗± en changeant les X+ en X0 et les X− en X¯0.
4.4.1 De´pendance en γ de la fonction de densite´ de probabilite´
Comme je l’ai montre´ dans la section 4.1, on peut mesurer l’angle γ en faisant intervenir des
modes de de´sinte´gration qui me`nent au meˆme e´tat final par une voie Vcb et une voie Vub. Dans le cas
des de´sinte´grations B± → D0K±, cette condition peut eˆtre re´alise´e en conside´rant uniquement les
de´sinte´grations pour lesquelles D0 → KSpipi. On peut alors de´finir les amplitudes de de´sinte´gration
comme suit :
A(B− → D0K−) = AB ,
A(B+ → D¯0K+) = AB ,
A(B− → D¯0K−) = ABrBei(δB−γ),
A(B+ → D0K+) = ABrBei(δB+γ), (4.18)
ou` on choisit par convention que la phase forte associe´e a` la transition Vcb est nulle. δB est donc
la diffe´rence de phases fortes entre l’amplitude B± → D0K± et l’amplitude B± → D¯0K±. La
convention usuelle pour la phase faible est utilise´e et on ne´glige les de´viations possibles de cette
phase faible par rapport a` γ car elles sont supprime´es d’un facteur λ4 ou` λ est le sinus de l’angle
de Cabibbo.
Les amplitudes de de´sinte´gration du D0 sont note´es :
A(D0 → KSpi−pi+) = AD(m2−,m2+),
A(D¯0 → KSpi−pi+) = AD(m2+,m2−), (4.19)
ou` AD est donne´ par le mode`le de Dalitz de´crit dans la section 4.2.
En combinant, les e´quations pre´ce´dentes, on obtient l’amplitude totale pour la de´sinte´gration
B− → (KSpipi)DK− suivante :
A(B± → (KSpipi)DK±) = ABPD(AD(m2±,m2∓) + rBei(δB±γ)AD(m2∓,m2±)), (4.20)
ou` PD est le propagateur du me´son D. L’expression pour la largeur partielle de de´sinte´gration
devient donc :


















ou` dp est un e´le´ment de l’espace de phase de la de´sinte´gration. Cette expression est utilise´e en
tant que fonction de densite´ de probabilite´ pour de´crire la distribution bidimensionnelle des masses
invariantes m2− et m2+ pour les e´ve´nements B → (KSpipi)DK. La structure du diagramme de Da-
litz D0 → KSpipi est de´termine´e par l’ajustement sur les e´ve´nements D∗ → D0pi de´crites dans la
section 4.3. En re´alisant un ajustement sur les donne´es, on peut donc extraire les parame`tres rB,
δB et γ.
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4.4.2 Transposition au cas de la de´sinte´gration B → D0K∗
La fonction de densite´ de probabilite´ de´crite pour les de´sinte´grations B± → D0K± ne peut pas
eˆtre utilise´e directement pour les de´sinte´grations B → D0K∗ car contrairement au K, la largeur
du K∗ n’est pas ne´gligeable (∼ 50 MeV) et il peut donc y avoir des interfe´rences entre le K∗(892)
et d’autres re´sonances K∗ excite´es ou une composante non-re´sonante, B → D0(Kpi)non−K∗.
Reformulons les expressions de la section pre´ce´dente pour tenir compte de ces contributions
possibles. Les amplitudes des processus B → (D0Xs)p, ou` p est un point de l’espace de phase de
l’e´tat final et Xs un e´tat d’e´trangete´ 1 , ont pour expression :
A(B− → (D0X−s )p) = Acpeiδcp ,
A(B+ → (D¯0X+s )p) = Acpeiδcp ,
A(B− → (D¯0X−s )p) = Aupei(δup−γ),
A(B+ → (D0X+s )p) = Aupei(δup+γ), (4.22)
ou` les indices c et u se re´fe´rent aux transitions b→ c et b→ u respectivement. Dans le cas ge´ne´ral,
Ac, Au, δc et δu varient en fonction du point p de l’espace de phase conside´re´. Si on suppose que
la particule Xs est un K, on peut ne´gliger les variations des parame`tres avec p et on retrouve les
e´quations 4.18 avec AB = Acpe
iδcp , rB = Aup/Acp et δB = δup − δcp.
En utilisant l’e´quation 4.19, on peut e´crire l’amplitude du processus B− → ((KSpipi)DX−s )p
comme :
A(B± → ((KSpipi)DX±s )p) = AcpeiδcpAD(m2±,m2∓) +Aupei(δup±γ)AD(m∓,m±). (4.23)
La largeur partielle de ce processus devient donc :




















Cette expression pourrait eˆtre utilise´e comme fonction de densite´ de probabilite´ pour les de´sinte´grations
B → D0K∗, mais pour simplifier et se ramener a` une expression qui se rapproche plus du cas
B± → D0K±, on introduit les notations suivantes :
r2s =
Γ(B → D¯0Xs)













ou` k ve´rifie l’ine´galite´ de Schwartz, 0 ≤ k ≤ 1, et δs ∈ [0, 2pi].
A partir de l’e´quation 4.25 et des notations pre´ce´dentes, la fonction de densite´ de probabilite´
P s’e´crit :
P± ∝ A2D(m2±,m2∓) + r2sA2D(m2∓,m2±) + 2krsRe[AD(m2±,m2∓)A∗D(m2∓,m2±)e−i(δs±γ)],
∝ |f±|2 + r2s |f∓|2 + 2krs[cos(δs ± γ)Re(f∗±f∗∓) + sin(δs ± γ)Im(f∗±f∗∓)], (4.26)
ou` f± = f(m2±,m2∓) comme de´fini dans la section 4.2.
Dans la limite de la de´sinte´gration a` deux corps B± → D0K±, on a :
rs → rB , k → 1 et δs → δB (4.27)
et on retrouve la fonction de densite´ de probabilite´ (Eq. 4.21) :
P(B± → D0K±) ∝ |f±|2 + r2B |f∓|2 + 2rB [cos(δB ± γ)Re(f∗±f∗∓) + sin(δB ± γ)Im(f∗±f∗∓)]. (4.28)
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4.4.3 Sensibilite´ de la mesure au parame`tre γ
Comme l’e´quation 4.21 le montre, la sensibilite´ sur γ de´pend directement de la valeur de rB,
elle serait maximale si rB e´tait e´gale a` 1 (s’il y avait autant d’e´ve´nements B → (KSpipi)DK dans
la voie Vcb que dans la voie Vub). Dans le cas du mode de de´sinte´gration B
± → D0K∗±, la valeur
attendue de rB est de l’ordre de 0.1. Il faut donc espe´rer que le terme AD(s12, s13)A
∗
D(s13, s12) soit
grand ce qui se traduit au niveau du plan de Dalitz par des interfe´rences importantes entre les
diffe´rentes re´sonances.
La figure 4.13 montre l’e´volution de la sensibilite´ sur le parame`tre γ en fonction de la position
sur le Dalitz. On peut avoir une ide´e de cette sensibilite´ car la matrice de covariance V obtenue apre`s
un ajustement par maximum de vraisemblance est directement relie´e a` la fonction de vraisemblance
L par la formule :






ou` θi est un parame`tre que l’on veut estimer [4].







Plus la de´rive´e seconde par rapport au parame`tre conside´re´ du logarithme de la fonction de
vraisemblance est grand, plus l’incertitude sur ce parame`tre est petite ce qui correspond a` une
meilleure sensibilite´. Cette de´rive´e seconde est un bon quantificateur de la sensibilite´.
Les points noirs de la figure 4.13 repre´sentent un lot d’e´ve´nements ge´ne´re´s par me´thode Monte
Carlo. En comparant les zones ou` la concentration d’e´ve´nements est importante et celles ou` la sen-
sibilite´ est importante, on remarque par exemple que la zone de la re´sonance K∗(892) contribue peu
a` la mesure de γ alors que cette meˆme re´sonance est abondante en terme de nombre d’e´ve´nements.
Au final, un nombre important d’e´ve´nements dans les donne´es donneront tre`s peu d’information
sur la mesure de γ.
La figure 4.14 confirme cette observation. Chaque e´ve´nement Monte Carlo a e´te´ ponde´re´ par la
valeur de la de´rive´e seconde de la fonction de vraisemblance en ce point. Les zones ou` la sensibilite´
sera maximale sont donc localise´es au niveau de l’interfe´rence du ρ(770) avec lui-meˆme et avec
le K∗(892) DCS. La re´sonance K∗(892) contribue peu a` la sensibilite´ comme la premie`re figure
semblait le montrer. Comme on le voit, il faut faire particulie`rement attention a` bien e´valuer l’en-
semble des parame`tres qui de´crivent la structure du diagramme de Dalitz et pas seulement ceux
qui correspondent aux re´sonances dominantes. En effet le K∗(892) DCS contribue fortement a` la
sensibilite´ sur γ alors qu’il est doublement supprime´ de Cabibbo.
4.4.4 Description des coordonne´es polaires
Les parame`tres que l’on ajuste graˆce a` la fonction de densite´ de probabilite´ (Equ. 4.28) sont
rB , δB et γ. Sous cette forme, ils sont appele´s usuellement coordonne´es polaires. Ce syste`me de
coordonne´es est le plus satisfaisant d’un point de vue conceptuel car il permet d’ajuster directement
les parame`tres physiques sur les donne´es.
Cependant il pose un proble`me technique lie´ a` la forme de l’expression de la fonction de densite´
de probabilite´. La valeur de rB lors d’un ajustement de l’ensemble des coordonne´es polaires est
toujours sure´value´e. Ce phe´nome`ne est commune´ment appele´ ”proble`me de line´arite´”. La figure 4.15
montre l’e´volution de la moyenne des valeurs ajuste´es de rB en fonction de la valeur ge´ne´re´e,
obtenue graˆce a` une e´tude Monte Carlo. Pour diffe´rentes valeurs de rB , 500 expe´riences avec toutes
le meˆme nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de probabilite´ (Eq. 4.28),
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Fig. 4.13 – Distribution sur le plan de Dalitz D0 → KSpipi de la de´rive´e seconde par rapport a` γ du
logarithme de la fonction de vraisemblance : -ln(L), utilise´e pour mesurer les parame`tres CP des
analyses B → D0K∗. Les points noirs correspondent a` la distribution d’un lot d’e´ve´nements ge´ne´re´s
par me´thode Monte Carlo. Le cartouche en haut a` droite contient uniquement la distribution de ce
lot d’e´ve´nements.
sont ajuste´es en laissant libre l’ensemble des coordonne´es polaires. La figure montre que plus le
parame`tre rB ge´ne´re´ est petit, plus l’e´cart de celui-ci avec la valeur mesure´e augmente : l’e´volution
de rB n’est pas line´aire.
La forme de l’expression de la fonction de densite´ de probabilite´ permet d’expliquer pourquoi
le proble`me de line´arite´ apparaˆıt. Dans l’e´quation 4.28, si rB = 0, la valeur de la fonction P ne
de´pend plus des valeurs de δB et γ. Donc si on ajuste un lot d’e´ve´nements ge´ne´re´s pour rB = 0 en
laissant libre les trois parame`tres, il est possible de trouver un jeu de valeurs pour lesquelles rB 6= 0
et −lnL(rB = 0) < −lnL(rB 6= 0). En effet pour une petite variation de rB autour de 0, les deux
degre´s de liberte´ supple´mentaires entre la fonction de densite´ de probabilite´ qui a effectivement servi
pendant la ge´ne´ration et celle utilise´e dans l’ajustement, permettent de trouver dans les fluctuations
statistiques un jeu de valeur (δB , γ) qui maximise la fonction de vraisemblance pour rB 6= 0. La
figure 4.16 illustre cette hypothe`se. Pour 1000 lots d’e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s avec rB = 0,
la valeur de rB donne´e par l’ajustement n’est pas e´gale a` 0 en moyenne. La distribution pre´sente
un double pic autour de 0 qui est duˆ a` une ambigu¨ıte´ de la fonction de densite´ de probabilite´ en
fonction des parame`tres :
P(rB , δB ± γ) = P(−rB , δB ± γ + pi). (4.31)
Le proble`me de line´arite´ donne toujours une valeur de rB plus grande que la valeur re´elle, il
faut donc ve´rifier que la fonction de densite´ probabilite´ permet aussi d’expliquer les cas ou` rB 6= 0
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Fig. 4.14 – Distribution d’un lot a` haute statistique d’e´ve´nements Monte Carlo qui ont chacun un
poids e´gal a` la de´rive´e seconde par rapport a` γ du logarithme de la fonction de vraisemblance :
-ln(L), utilise´e pour mesurer les parame`tres CP des analyses B → D0K∗. Les points noirs corres-
pondent a` la distribution de ce meˆme lot d’e´ve´nements avec un poids e´gal a` 1 pour chacun. Le
cartouche en haut a` droite contient uniquement la distribution du lot d’e´ve´nements ge´ne´re´s par
me´thode Monte Carlo.
ainsi que le sens du biais trouve´. Si on conside`re une petite variation δrB de rB , avec |δrB/rB |  1
et rB 6= 0, l’e´quation 4.28 devient a` l’ordre δrB :
(4.28) → (4.28) + 2δrB [cos(δB ± γ)Re(f∗±f∗∓) + sin(δB ± γ)Im(f∗±f∗∓)]. (4.32)
Le cas pre´ce´dent ou` lors de la ge´ne´ration rB e´tait e´gale a` 0 se reproduit ici mais pour δrB . Il est donc
ge´ne´ralement possible de trouver un δrB 6= 0 pour lequel la fonction de vraisemblance base´e sur la
fonction de densite´ de probabilite´ re´duite 2δrBg(δB , γ), est plus grande que pour δrB = 0. L’effet
ge´ne´ral sur la valeur de rB est compense´ en partie par rapport au cas rB = 0 car les parame`tres δB
et γ ont moins de latitude pour varier, ils sont contraints par le reste de la fonction de densite´ de
probabilite´ (4.28). Plus rB est grand, plus δB et γ sont contraints, donc plus la compensation est
importante. Le sens du biais est fixe´ car il n’y a plus comme auparavant la structure en double pic
pour δrB (P(δrB , δB ± γ) = P(−δrB , δB ± γ + pi)) et donc pour une ambigu¨ıte´ δB + γ fixe´e par le
reste de la fonction de densite´ de probabilite´, δrB a un signe donne´.
Aucun biais n’est visible sur δB ou γ (Fig. 4.17) mais comme la sensibilite´ sur ces deux pa-
rame`tres de´pend de la valeur de rB , leur incertitude est mal e´value´e. La valeur ajuste´e de rB est
toujours plus grande que la valeur re´elle, donc les incertitudes sont sous-estime´es. La figure 4.18
montre la distribution du pull de γ pour 500 expe´riences Monte Carlo. Sa largeur est supe´rieure a`
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Fig. 4.15 – Evolutions de la moyenne des valeurs ajuste´es du parame`tre rB en fonction de la valeur
ge´ne´re´e. (Carre´ bleu) Lot d’expe´riences Monte Carlo avec chacune 100 e´ve´nements de signal. (Rond
noir) Lot d’expe´riences Monte Carlo avec chacune 30 e´ve´nements de signal. L’erreur statistique sur
la moyenne est plus petite que la taille des points.
Fig. 4.16 – (Gauche) Distribution de la valeur ajuste´e de rB pour un lot de 100 expe´riences ge´ne´re´es
par la me´thode Monte Carlo avec rB = 0. La structure en double pic est clairement visible, 0 n’est
jamais une valeur mesure´e par l’ajustement. Les valeurs ne´gatives de rB sont autorise´es lors de
l’ajustement car la fonction de densite´ de probabilite´ est de´finie a` pi pre`s (Eq. 4.31). (Droite)
Distribution de l’incertitude sur la valeur ajuste´e de rB pour ces meˆmes 100 expe´riences.
1 ce qui implique que la largeur de la distribution des valeurs ajuste´es de γ est plus grande que la
moyenne des incertitudes ajuste´es.
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Fig. 4.17 – Evolution de la moyenne des valeurs ajuste´es du parame`tre γ en fonction de la valeur
ge´ne´re´e de rB. (Carre´ bleu) Lot d’expe´riences Monte Carlo avec chacune 100 e´ve´nements de signal.
(Rond noir) Lot d’expe´riences Monte Carlo avec chacune 30 e´ve´nements de signal. L’incertitude
reporte´e est la moyenne des incertitudes sur γ donne´es par l’ajustement. La valeur de γ lors de la
ge´ne´ration est de 60◦, il n’y a donc pas de biais sur γ duˆ a` l’ajustement.
4.4.5 Passage aux coordonne´es carte´siennes
Pour s’affranchir du proble`me de line´arite´, une modification du syste`me de coordonne´es est
ne´cessaire. Au lieu d’utiliser les coordonne´es polaires, on applique le changement de variables sui-
vant :
x± = rBcos(δB ± γ),
y± = rBsin(δB ± γ). (4.33)
Les nouvelles coordonne´es sont appele´es coordonne´es carte´siennes. La fonction de densite´ de
probabilite´ de l’e´quation 4.28 devient alors :
P(B± → D0K±) ∝ |f±|2 + (x2± + y2±)|f∓|2 + 2[x±Re(f∗±f∗∓) + y±Im(f∗±f∗∓)], (4.34)
en utilisant la relation r2B = x
2± + y2±.
L’expression de la fonction est modifie´e de telle sorte qu’il n’est pas possible de trouver une valeur
d’un des parame`tres qui rende la fonction inde´pendante d’un ou plusieurs des autres parame`tres.
La figure 4.19 montre l’e´tude de line´arite´ pour les coordonne´es carte´siennes. L’e´volution de la valeur
ajuste´e en fonction de la valeur re´elle est cette fois line´aire. L’incertitude sur les parame`tres est
e´value´e correctement comme le montrent les distributions des pulls sur la figure 4.20.
Le re´sultat de l’ajustement sur les donne´es re´elles est habituellement donne´ en terme des co-
ordonne´es carte´siennes dans la litte´rature. Pour extraire les parame`tres physiques comme l’angle
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Fig. 4.18 – Distributions obtenues apre`s une se´rie d’ajustements de 1000 lots d’expe´riences ge´ne´re´es
par me´thode Monte Carlo avec 37 e´ve´nements rB = 0.4 et γ = 60
◦. (En haut a` gauche) Distribution
de la valeur ajuste´e de γ. (En haut a` droite) Distribution de l’incertitude statistique sur le parame`tre
γ. (En bas) Distribution du pull de γ. La largeur du pull est supe´rieur a` 1 (1.179 ± 0.026), donc
l’incertitude sur γ est sous-estime´e.
γ, une interpre´tation statistique des coordonne´es carte´siennes en fonction des coordonne´es polaires
doit eˆtre re´alise´e. La me´thode fre´quentiste que j’expliquerai dans la suite est utilise´e dans toutes
les analyses du type B → D0(∗)K(∗).
Pour les de´sinte´grations B → D0K∗, le changement de variables pour passer aux coordonne´es
carte´siennes est le suivant :
xs± = krscos(δs ± γ),
ys± = krssin(δs ± γ). (4.35)
La relation r2s = x
2
s±+y2s± n’est pas valable dans ce cas a` cause du terme k supple´mentaire. Deux
me´thodes permettent de re´soudre ce proble`me. La premie`re, utilise´e dans l’analyse B± → D0K∗±,
consiste a` laisser libre r2s dans l’ajustement de la fonction de densite´ de probabilite´ :
P(B± → D0K∗±) ∝ |f±|2 + r2s |f∓|2 + 2[xs±Re(f∗±f∗∓) + ys±Im(f∗±f∗∓)]. (4.36)
Et la seconde, utilise´e dans l’analyse B0 → D0K∗0, consiste a` re´aliser l’ajustement des donne´es par
la fonction de densite´ de probabilite´ :
P(B0(B¯0)→ D0K∗0(K¯∗0)) ∝ |f±|2+(x2s±+y2s±)/k2|f∓|2+2[xs±Re(f∗±f∗∓)+ys±Im(f∗±f∗∓)], (4.37)
avec k fixe´ et a` e´valuer une erreur syste´matique duˆe a` l’intervalle de variation possible du parame`tre
k estime´ par une e´tude du diagramme de Dalitz B → D0Kpi (Sec. 6.2).
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(x+)(x−)
(y+)(y−)
Fig. 4.19 – Evolutions de la moyenne des valeurs ajuste´es des coordonne´es carte´siennes en fonc-
tion de leur valeur ge´ne´re´e respective. Les valeurs ge´ne´re´es de (x±, y±) sont obtenues en tirant
ale´atoirement des valeurs pour rB , δB et γ pour chacune des expe´riences Monte Carlo. L’incertitude
verticale reporte´e est la largeur des distributions des valeurs ajuste´es. Les coordonne´es carte´siennes
ne souffrent pas du proble`me de line´arite´.
4.4.6 Normalisation de la fonction de densite´ de probabilite´
Comme dans la section 4.2, le calcul de la normalisation est un point crucial de l’analyse du
fait de l’utilisation de fonctions de densite´ de probabilite´. Pour que chaque fonction de densite´ de
probabilite´ soit bien de´finie, son inte´grale par rapport aux observables doit eˆtre e´gale a` 1. Trois
observables sont utilise´es dans la mesure des parame`tres CP , les deux masses invariantes m2+ et
m2−, et la charge (ou saveur) du me´son B qui se de´sinte`gre. La charge peut eˆtre exploite´e de deux
fac¸ons. Soit une unique fonction de densite´ de probabilite´ est ajuste´e, la normalisation doit donc
eˆtre calcule´e en inte´grant sur la charge. Ce cas sera appele´ normalisation combine´e dans la suite.
Soit deux fonctions de densite´ de probabilite´ sont construites, une pour les B+(B0) et une autre
pour les B−(B¯0) avec leurs normalisations respectives. L’inconve´nient de la seconde me´thode est
qu’elle ne tient pas compte des effets de violation de CP visibles en mesurant l’asyme´trie B+B−
(respectivement B0B¯0) mais elle a l’avantage d’e´viter une e´valuation de l’erreur syste´matique due
a` une possible diffe´rence d’efficacite´ de reconstruction des traces de particules charge´es positive-
ment par rapport aux traces de particules charge´es ne´gativement. Ce cas sera appele´ normalisation
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(x+)(x−)
(y+)(y−)
Fig. 4.20 – Distributions des pulls pour les coordonne´es carte´siennes pour un lot d’expe´riences
Monte Carlo ge´ne´re´es chacune avec 300 e´ve´nements et rB = 0.1. Les coordonne´es carte´siennes ne
sont pas biaise´es car le pull est centre´ en 0 et l’incertitude donne´e par l’ajustement est correctement
e´value´e car la largeur du pull est compatible avec 1.
se´pare´e a` partir de maintenant.
Je vais de´tailler dans la suite les expressions ne´cessaires au calcul des normalisations pour le cas
de la normalisation combine´e car il inclut comple`tement l’autre cas au niveau formel. Le principe
de calcul nume´rique ou analytique de´crit dans la section 4.2 est repris ici. Certaines inte´grales sont
calcule´es au pre´alable par la me´thode nume´rique et combine´es line´airement ensuite pour obtenir la
normalisation totale tre`s rapidement.




(P+ + P−)dDP (4.38)
ou` P± = P(B± → D0K±) et dDP est une surface e´le´mentaire d’inte´gration sur le plan de Dalitz.
En utilisant l’e´quation 4.34, l’e´quation pre´ce´dente devient :
N =
∫ (
|f+|2 + |f−|2 + (x2+ + y2+)2|f−|2 + (x2− + y2−)2|f+|2 (4.39)
+2x+Re(f∗+f∗−) + 2x−Re(f∗−f∗+) + 2y+Im(f∗+f∗−) + 2y−Im(f∗−f∗+)
)
dDP .
Supposons maintenant que le mode`le de Dalitz est compose´ uniquement de deux re´sonances 1
et 2 ayant pour amplitudes complexes Ai = aie
iφi . En reprenant et comple´tant les e´quations 4.12,
on a :
|f+|2 = a12|BW1+|2 + a22|BW2+|2 + 2Re(A∗1A∗2)Re(BW ∗1+BW ∗2+)
− 2Im(A∗1A∗2)Im(BW ∗1+BW ∗2+), (4.40)
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|f−|2 = a12|BW1−|2 + a22|BW2−|2 + 2Re(A∗1A∗2)Re(BW ∗1−BW ∗2−)
− 2Im(A∗1A∗2)Im(BW ∗1−BW ∗2−), (4.41)
Re(f+f∗−) = a12Re(BW ∗1+BW ∗1−) + a22Re(BW ∗2+BW ∗2−)
+ Re(A∗1A∗2)
(




Im(BW ∗1+BW ∗2−) + Im(BW ∗1−BW ∗2+)
)
, (4.42)
Im(f+f∗−) = a12Im(BW ∗1+BW ∗1−) + a22Im(BW ∗2+BW ∗2−)
+ Re(A∗1A∗2)
(




Re(BW ∗1+BW ∗2−)−Re(BW ∗1−BW ∗2+)
)
. (4.43)
ou` BWi+ correspond au terme Breit-Wigner BWi(m
2
+,m
2−) et BWi− au terme BWi(m2−,m2+).
L’inte´grale de chacun des termes est donc factorisable en fonction des amplitudes et des phases.
L’inte´grale totale est donc de´veloppable en une somme de fonctions qui ne de´pendent que des
amplitudes et des phases, multiplie´es chacune par l’inte´grale d’une fonction qui ne de´pend que des
termes Breit-Wigner. En utilisant les notations suivantes qui tiennent compte des syme´tries du








Re(BW ∗i+BW ∗i−)dDP ,
SImi =
∫
Im(BW ∗i+BW ∗i−)dDP ,
CReij =
∫
2Re(BW ∗i+BW ∗j+)dDP =
∫
2Re(BW ∗i−BW ∗j−)dDP ,
CImij =
∫
−2Im(BW ∗i+BW ∗j+)dDP =
∫
−2Im(BW ∗i−BW ∗j−)dDP ,
CReReij =
∫ (

















Re(BW ∗i+BW ∗j−)−Re(BW ∗i−BW ∗j+)
)
dDP , (4.44)
on a pour N re´sonances avec r2b± = x
2± + y2± :
∫
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2(y+ − y−)[Re(A∗iA∗j)CImReij + Im(A∗iA∗j)CImImij ]
)
. (4.45)
Les termes 4.44 sont tous calculables a` l’avance par la me´thode nume´rique. Certains se simpli-
fient en e´tudiant plus en de´tail les implications des syme´tries du plan de Dalitz.
4.5 Conclusion
Nous avons vu dans ce chapitre comment a` partir d’une description du diagramme de Dalitz
de la de´sinte´gration D0 → KSpipi, il est possible de mesurer l’angle γ du Triangle d’Unitarite´ dans
les de´sinte´grations B → D0K∗. Cette mesure bien que re´alisable, n’est pas facile pour plusieurs
raisons : le rapport rB est faible, certaines zones du plan de Dalitz participent tre`s peu a` la sensi-
bilite´ de la mesure, il faut travailler avec le syste`me des coordonne´es carte´siennes pour s’affranchir
du proble`me de line´arite´. Nous allons maintenant voir comment le principe de l’analyse de´crit ici,
est mis en oeuvre dans l’expe´rience BABAR pour le mode B− → D0K∗−.
Chapitre 5
Analyse du mode B± → D0K∗±
Dans ce chapitre, je de´cris l’analyse comple`te du mode de de´sinte´gration B± → D0K∗± qui
est l’e´le´ment principal de ma the`se. Je donnerai e´galement certains re´sultats sur les analyses
B± → D(∗)0K± pour lesquelles ma contribution s’est limite´e a` une participation aux re´unions
sur l’e´tat d’avancement et sur les me´thodes a` mettre en oeuvre. Ces analyses sont e´troitement lie´es
a` la mienne car elles utilisent des outils communs. En effet, l’extraction des parame`tres de violation
de CP est tre`s similaire comme nous l’avons vue dans la section 4.4, et pour la partie technique,
toutes ces analyses ont e´te´ re´alise´es en paralle`le et utilisent le meˆme programme d’ajustement.
5.1 Reconstruction des candidats B
Les e´ve´nements que l’on cherche a` identifier sont des me´sons charge´s B qui se de´sinte`grent en
D0(KSpipi)K
∗(KSpi). On reconstruit donc les candidats B a` partir d’un candidat D neutre associe´
a` un candidat K∗ charge´. Les K∗ charge´s se de´sinte`grent pour deux tiers en K0pi (soit un tiers en
KSpi) et pour un tiers en Kpi
0. On a choisi de se limiter a` l’utilisation des K∗ → KSpi car bien que
les rapports d’embranchement soient similaires1, la reconstruction des pi0 est bien moins efficace
que celle des KS en raison des deux photons qu’il faut identifier pour un pi
0. Un KS se de´sinte`gre
en deux pions charge´s assez faciles a` reconstruire.
Les kaons neutres sont reconstruits a` partir de deux candidats pions charge´s de signe oppose´.
L’e´tat final conside´re´ est donc exclusivement constitue´ de pions charge´s, 7 au total. En prenant
compte des valeurs centrales des rapport d’embranchement2 extraites du PDG [4], le rapport d’em-
branchement final vaut approximativement 2.9× 10−6.
5.1.1 Reconstruction des candidats KS
Les candidats KS sont reconstruits a` partir de deux pions charge´s de signe oppose´ de la liste
ChargedTracks. Toutes les traces de cette liste sont contraintes a` avoir la masse d’un pion, elles
sont donc directement utilise´es pour la reconstruction des KS . On teste toutes les possibilite´s de
combiner deux pions et on ne retient que celles pour lesquelles la masse reconstruite satisfait une
coupure de ±25 MeV/c2 autour de la masse nominale d’un KS . Il n’est pas possible d’utiliser des
traces charge´es de la liste GoodTrackVeryLoose car les KS ont une dure´e de vie assez importante
1Le rapport d’embranchement pi0 → γγ est de 98.8% alors que le rapport d’embranchement KS → pi
+pi− est de
69%.
2BR(B → D0K∗)Vcb = (6.3 ± 0.8) × 10
−4, BR(D0 → KSpi
+pi−) = (2.90 ± 0.19) × 10−2 et BR(KS → pi
+pi−) =
(69.20 ± 0.05) × 10−2 [4].
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pour voler dans le de´tecteur central, ainsi les traces issues de leur de´sinte´gration n’ont aucune
raison de provenir du point d’interaction. La proce´dure de combinaison des pions est re´alise´e avec
un ajustement cine´matique et un ajustement ge´ome´trique utilisant l’algorithme TreeFitter. La
figure 5.1 montre la distribution de masse reconstruite des candidats KS pour le signal en fonction
de la particule me`re dont ils sont issus (D0 ou K∗).
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Fig. 5.1 – Distributions des masses reconstruites des KS issus d’un D
0 (a` gauche) et issus d’un
K∗ (a` droite) pour le Monte Carlo signal. Les courbes bleues correspondent a` un ajustement de la
masse par une gaussienne. Les largeurs ajuste´es sont en accord et valent 2.3 MeV.
5.1.2 Reconstruction des candidats D0 et K∗
Les candidats D0 et K∗ sont reconstruits a` partir d’un candidat KS de´fini pre´ce´demment et
de deux pions charge´s de signe oppose´ de la liste GoodTrackVeryLoose pour les D0 ou d’un pion
charge´ de la liste GoodTrackVeryLoose pour les K∗. Le signe du pion associe´ a` un K∗ donne le
signe du K∗ et par conse´quent le signe du candidat B. En raison de leur dure´e de vie tre`s faible, les
K∗ ne volent pas dans le de´tecteur et les D0 tre`s peu donc les particules filles qu’ils engendrent ont
toutes une trace qui passe tre`s proche du point d’interaction d’ou` l’utilisation de pion de la liste
GoodTrackVeryLoose. On notera e´galement que pour la meˆme raison, on conside`re que le vertex du
K∗ est le meˆme que celui du B. On ne peut pas faire cette approximation pour le D0. Un ajustement
cine´matique et un ajustement ge´ome´trique utilisant l’algorithme TreeFitter est applique´ pendant
la reconstruction des candidats D0. Pour les candidats K∗, en raison de leur largeur intrinse`que
importante, seul un ajustement ge´ome´trique est applique´. La figure 5.2 montre la distribution de
masse reconstruite des candidats D0 apre`s la coupure de pre´se´lection a` ±40 MeV/c2 autour de la
masse nominale d’un D0.
5.1.3 Reconstruction des candidats B
Les candidats B sont reconstruits a` partir d’un candidat D0 associe´ a` un candidat K∗ en appli-
quant une contrainte de vertex dans l’algorithme de re´ajustement TreeFitter. Le vertex du B est
contraint a` eˆtre compatible avec le point de collision des faisceaux. Les variables standards, ∆E et
mES, sont alors calcule´es.
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Fig. 5.2 – Distribution des masses reconstruites des D0 pour le Monte Carlo signal. La courbe bleue
correspond a` un ajustement de la masse par une gaussienne. La re´solution ajuste´e est de 5.1 MeV.
5.2 Se´lection des e´ve´nements
L’e´tude du bruit de fond s’appuie sur plusieurs lots spe´cifiques d’e´ve´nements ge´ne´re´s par
me´thode Monte Carlo a` partir du programme Geant4 (Sec. 3.4.1). Le tableau 5.1 re´sume la quantite´
de Monte Carlo disponible pour chaque cate´gorie de bruit de fond dans l’analyse. Le Monte Carlo
B → D0a−1 /ρ− est utilise´ pour e´tudier ces deux types de bruit de fond BB¯ particuliers.
Type d’e´ve´nements Nombre d’e´ve´nements Luminosite´ (fb−1)
B+B− ge´ne´rique 448×106 815.4
B0B¯0 ge´ne´rique 476×106 865.5
continuum cc¯ 463×106 356.1
continuum uds 341×106 165.3
B → D0K∗,D0 → KSpipi 719×103 -
B → D0a−1 /ρ− 719×103 -
Tab. 5.1 – Nombres d’e´ve´nements de Monte Carlo disponibles pour les diffe´rents types de bruit de
fond et pour le signal. La luminosite´ inte´gre´e correspondante est aussi reporte´e.
L’e´tude du bruit de fond n’a de sens que si on le compare au signal. On cherche en effet a`
minimiser au maximum de bruit de fond tout en conservant le maximum d’e´ve´nements de signal.
Pour cela, il faut donc e´galement avoir a` disposition un lot d’e´ve´nements Monte Carlo dans lequel
un grand nombre d’e´ve´nements de signal a e´te´ ge´ne´re´. Le tableau pre´ce´dent 5.1 donne e´galement
la quantite´ de Monte Carlo signal disponible pour l’analyse.
Pour finir, comme nous l’avons vu dans la section 3.4.1, les donne´es offpeak ne contiennent
que des e´ve´nements continuum et peuvent servir a` obtenir certains parame`tres du bruit de fond
de continuum sans de´pendre des diffe´rences entre le Monte Carlo et les donne´es expe´rimentales.
Malheureusement comme le montre le tableau 5.2, la quantite´ d’e´ve´nements offpeak disponible est
faible devant la quantite´ d’e´ve´nements cc¯ et uds dans le Monte Carlo ge´ne´rique. Dans cette analyse
comme nous le verrons, il n’est pas possible d’utiliser directement les donne´es offpeak mais elles
restent cependant utiles pour ve´rifier qu’il n’y a pas d’incohe´rence notable entre elles et le Monte
Carlo. Le tableau 5.2 re´sume aussi la quantite´ de donne´es onpeak utilise´e dans l’analyse.
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Donne´es onpeak de de´part 288.5fb−1
Donne´es onpeak finales 316.3fb−1
Donne´es offpeak 23.27fb−1
Tab. 5.2 – Luminosite´ inte´gre´e des donne´es utilise´es pour l’analyse. Au de´but de l’analyse l’ensemble
des donne´es du Run 5 n’e´tait pas encore accessible, donc la luminosite´ qui a servi pour e´tablir la
se´lection (288.5fb−1) n’est pas la meˆme que la luminosite´ utilise´e pour obtenir les re´sultats finaux
(316.3fb−1)
5.2.1 Suppression du bruit de fond de continuum
En raison des contraintes cine´matiques de la de´sinte´gration du Υ(4S), la topologie des e´ve´-
nements BB¯ est diffe´rente de celle des e´ve´nements continuum qq¯. Les e´ve´nements BB¯ ont une
topologie sphe´rique car comme la masse de la re´sonance Υ(4S) est juste un peu au-dessus du
seuil de production bb¯, les me´sons B produits ont une impulsion tre`s faible dans le centre de masse.
Leurs produits de de´sinte´gration sont donc e´mis de fac¸on quasi-isotrope dans le re´fe´rentiel du centre
de masse. Au contraire, les quarks le´gers u, d, s et c issus des processus e+e− → qq¯, emportent
beaucoup d’e´nergie sous forme d’impulsion et ont une structure de jets dos-a`-dos dans le centre de
masse. La figure 5.3 illustre cette diffe´rence topologique.
Eve´nement de type BB¯
a` topologie sphe´rique.
Eve´nement de type continuum
avec une topologie de jet dos-a`-dos.
Fig. 5.3 – Sche´ma des deux topologie d’e´ve´nements enregistre´s par le de´tecteur BABAR. La sphe´ricite´
de l’e´ve´nement permet de diffe´rencier le bruit de fond de continuum du bruit de fond BB¯.
Plusieurs variables topologiques sont construites en s’appuyant sur cette constatation pour
se´parer le bruit de fond de continuum des e´ve´nements contenant des vrais B. Elles sont ensuite
combine´es dans un discriminant de Fisher de telle sorte que l’on utilise au mieux l’information
apporte´e par chacune se´pare´ment.
5.2.1.1 Variables topologiques
Quatre variables topologiques sont utilise´es pour se´parer le bruit de fond de continuum des
e´ve´nements bb¯. Pour de´finir la plupart d’entre elles, on a besoin de la notion de thrust (pousse´e)
qui est de´fini par l’axe ~n qui maximise la grandeur :
∑
i |~n.~pi|
|~n|∑i |~pi| , (5.1)
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ou` la somme est de´finie sur l’ensemble des particules reconstruites charge´es et neutres d’impulsion
~p qui appartiennent au candidat B, au reste de l’e´ve´nement ou a` l’e´ve´nement dans sa totalite´.
On de´finit alors la quantite´ |cos(θthr)| qui est le cosinus de l’angle entre la direction du thrust du
candidat B et celle du thrust du reste de l’e´ve´nement. Elle pique fortement a` 1 pour les e´ve´nements
continuum (topologie de jet dos-a`-dos) tandis que pour les e´ve´nements bb¯, la distribution est uni-
forme entre 0 et 1. La figure 5.4 montre les distributions de |cosθthr| pour les diffe´rents types de
bruit de fond et pour le signal.
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Fig. 5.4 – Distributions de |cos(θthr)| pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de
bruit de fond : continuum cc¯ (Tirets rouges), continuum uds (Pointille´s verts), B+B− (Tirets longs
- Pointille´s cyans), B0B¯0 (Tirets courts - Pointille´s bleus), B− → D0a−1 (Tirets - Triples pointille´s
magentas).
L’angle entre le thrust du candidat B et l’axe z de la direction des faisceaux, θB, est aussi utilise´.
La distribution de cos(θB) pour le signal suit une distribution en sin
2(θB), alors que pour le bruit
de fond, elle est uniforme. Dans l’analyse B− → D0K−, le discriminant de Fisher e´tait construit
avec cette variable, donc pour rester cohe´rent au moment de la mesure combine´e des parame`tres
CP , nous l’avons aussi utilise´e. Cependant l’utilisation de cos(θB) dans le discriminant de Fisher
n’est pas comple`tement approprie´e car cette variable ne distingue pas le bruit de fond de continuum
du bruit de fond BB¯. La figure 5.5 montre les distributions de cos(θB) pour les diffe´rents types de
bruit de fond et pour le signal.
Les deux dernie`res variables conside´re´es sont les ”polynoˆmes” d’ordre 0 et d’ordre 2, qui s’ex-




p∗i |cos(θ∗i )|j , (5.2)
ou` la somme porte sur les particules qui composent le reste de l’e´ve´nement et cos(θ∗i ) est l’angle
d’une de ces particules avec l’axe du thrust du candidat B. Les distributions de ces deux variables
sont donne´es dans la figure 5.6.
5.2.1.2 Discriminant de Fisher
Le discriminant de Fisher [73] est un outil qui permet de diffe´rencier deux classes d’e´ve´nements.
Il est forme´ d’une combinaison line´aire de variables relatives aux e´ve´nements, spe´cialement se´lec-
tionne´es pour leur pouvoir discriminant entre les deux classes d’e´ve´nements. Il est entraˆıne´ a` partir
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Fig. 5.5 – Distributions de cos(θB) pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit
de fond : continuum cc¯ (Tirets rouges), continuum uds (Pointille´s verts), B+B− (Tirets longs -
Pointille´s cyans), B0B¯0 (Tirets courts - Pointille´s bleus), B− → D0a−1 (Tirets - Triples pointille´s
magentas).
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Fig. 5.6 – Distributions des ”polynoˆmes” L0 (a` gauche) et L2 (a` droite) pour le signal (Trait
plein noir) et chaque composante de bruit de fond : continuum cc¯ (Tirets rouges), continuum uds
(Pointille´s verts), B+B− (Tirets longs - Pointille´s cyans), B0B¯0 (Tirets courts - Pointille´s bleus),
B− → D0a−1 (Tirets - Triples pointille´s magentas).
d’un lot d’e´ve´nements de chaque classe pour maximiser la se´paration line´aire entre celles-ci. Si les
corre´lations entre variables sont line´aires, le discriminant de Fisher est optimal, sinon il faut utiliser
une technique plus avance´e.
Les variables qui constituent le discriminant de Fisher de l’analyse, sont les 4 pre´sente´es
pre´ce´demment : cos(θthr), cos(θB) et les deux polynoˆmes L0 et L2. Il est entraˆıne´ a` partir du
Monte Carlo signal pour les e´ve´nements de signal et le bruit de fond BB¯, et a` partir des donne´es
off-peak pour le bruit de fond de continuum. L’algorithme d’entraˆınement est pre´sente´ dans la
re´fe´rence [74]. Une coupure sur cos(θthr) : |cos(θthr)| < 0.8, est applique´e avant l’optimisation.
Cette coupure supprime une tre`s grande partie du bruit de fond de continuum comme on peut le
5.2. SE´LECTION 89
voir sur la figure 5.4.
La combinaison line´aire obtenue a pour expression :
F = 0.6565 − 0.9160 × |cos(θthr)|+ 0.0210 × L0 − 0.1186 × L2 − 0.3828 × |cos(θB)|. (5.3)
La figure 5.7 montre les distributions du discriminant de Fisher pour les diffe´rents types de bruit
de fond et pour le signal.
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Fig. 5.7 – Distributions du discriminant de Fisher pour le signal (Trait plein noir) et chaque
composante de bruit de fond : continuum cc¯ (Tirets rouges), continuum uds (Pointille´s verts),
B+B− (Tirets longs - Pointille´s cyans), B0B¯0 (Tirets courts - Pointille´s bleus), B− → D0a−1
(Tirets - Triples pointille´s magentas).
5.2.2 Rejection du bruit de fond par des variables cine´matique
Pour se´parer le signal du bruit de fond, on utilise des variables dont la distribution pour le
bruit de fond est diffe´rente de celle pour le signal, elles sont dites discriminantes. La se´lection des
e´ve´nements de signal comprend :
• des variables topologiques, combine´es comme nous venons de le voir dans un discriminant de
Fisher, afin de se´parer les B du continuum.
• des variables cine´matiques, utilise´es dans toutes les analyse BABAR pour se´parer le signal du
bruit de fond, et en particulier du bruit de fond BB¯.
Attardons nous sur ces dernie`res.
5.2.2.1 Variables mES et ∆E
Pour le signal, mES pique a` la masse du B, sa distribution est en ge´ne´rale de´crite par une
gaussienne. Tandis que pour les bruits de fond de continuum et BB¯, la distribution est e´tale´e
jusqu’a` une e´nergie e´gale a` la moitie´ de l’e´nergie des faisceaux, soit 5.29 GeV. La distribution est
mode´lise´e par une fonction Argus utilise´e pour la premie`re fois par la collaboration ARGUS [75] et
dont la forme analytique s’e´crit :
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ou` N est un facteur de normalisation, ξ est le parame`tre de forme et mmax la valeur maximale que
peut prendre mES. La figure 5.8 montre les distributions de mES pour le signal et les diffe´rentes
composantes du bruit de fond. Aucune coupure n’est directement applique´e surmES car on souhaite
utiliser cette variable dans un ajustement par la suite. On restreint tout de meˆme la feneˆtre de mES
a` l’intervalle [5.2 GeV/c2,5.29 GeV/c2] ce qui permet de conserver tout le signal et assez de bruit
de fond pour ajuster les parame`tres de forme des diffe´rentes fonctions Argus.
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Fig. 5.8 – Distributions de mES pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit
de fond : continuum cc¯ (Tirets rouges), continuum uds (Pointille´s verts), B+B− (Tirets longs -
Pointille´s cyans), B0B¯0 (Tirets courts - Pointille´s bleus), B− → D0a−1 (Tirets - Triples pointille´s
magentas).
∆E est centre´e sur 0 pour le signal, sa largeur pour le canal B± → D0K∗± est de 10.8 MeV
comme le montre l’ajustement par une fonction gaussienne de la figure 5.9. Pour le bruit de fond au
contraire, la distribution de cette variable est uniforme (Fig. 5.10), elle est ge´ne´ralement mode´lise´e
par un polynoˆme du premier ordre. Comme pour mES, ∆E sera utilise´e par la suite dans un
ajustement.
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Fig. 5.9 – Distribution de ∆E pour le Monte Carlo signal. La courbe bleue correspond a` un
ajustement de la variable par une gaussienne. La largeur ajuste´e est de 10.8 MeV.
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Fig. 5.10 – Distributions de ∆E pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit
de fond : continuum cc¯ (Tirets rouges), continuum uds (Pointille´s verts), B+B− (Tirets longs -
Pointille´s cyans), B0B¯0 (Tirets courts - Pointille´s bleus), B− → D0a−1 (Tirets - Triples pointille´s
magentas).
5.2.2.2 Masses reconstruites
Les masses reconstruites des diffe´rentes particules de la chaˆıne de de´sinte´gration ont une forme
diffe´rente pour le signal et pour les diffe´rents bruits de fond. Comme un e´ve´nement de signal contient
la particule recherche´e, la masse reconstruite de cette particule pique autour de sa masse nominale.
Pour le bruit de fond, il est tre`s probable que la particule reconstruite ne corresponde pas re´ellement
a` la particule recherche´e, et la masse reconstruite n’est donc absolument pas contrainte. Pour
supprimer le bruit de fond, on applique donc des coupures pour les diffe´rentes masses reconstruites
autour de la masse nominale de la particule recherche´e.
Les diffe´rentes coupures sont re´sume´es dans le tableau 5.3 en fonction de la particule conside´re´e,
elles tiennent compte de la re´solution expe´rimentale sur chaque masse reconstruite. La coupure sur
la masse reconstruite du K∗ n’est pas pre´sente´e ici car elle entre dans un processus d’optimisation
qui sera de´taille´ plus loin. Les figures 5.11 et 5.12 montrent les distributions des masses reconstruites
en fonction du type d’e´ve´nement, signal ou bruit de fond. On peut noter qu’il est possible qu’un
e´ve´nement de bruit de fond contienne re´ellement la particule reconstruite, la distribution de masse
reconstruite pre´sente alors un pic autour de la masse nominale au-dessus d’un fond plat.
Particule Coupure Re´solution expe´rimentale
KS du D
0 |mKS −mKS(PDG)| < 9 MeV/c2 2.3 MeV/c2
KS du K
∗ |mKS −mKS(PDG)| < 9 MeV/c2 2.3 MeV/c2
D0 |mD0 −mD0(PDG)| < 12 MeV/c2 5.1 MeV/c2
Tab. 5.3 – Coupures applique´es sur les masses invariantes des KS et des D
0. Les largeurs sont
mesure´es sur les distributions Monte Carlo.
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Fig. 5.11 – Distributions des masses reconstruites des KS issus d’un D
0 (a` gauche) et des KS
issus d’un K∗ (a` droite) pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit de fond :
continuum cc¯ (Tirets rouges), continuum uds (Pointille´s verts), B+B− (Tirets longs - Pointille´s
cyans), B0B¯0 (Tirets courts - Pointille´s bleus), B− → D0a−1 (Tirets - Triples pointille´s magentas).
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Fig. 5.12 – Distributions des masses reconstruites des D0 pour le signal (Trait plein noir) et
chaque composante de bruit de fond : continuum cc¯ (Tirets rouges), continuum uds (Pointille´s
verts), B+B− (Tirets longs - Pointille´s cyans), B0B¯0 (Tirets courts - Pointille´s bleus), B− → D0a−1
(Tirets - Triples pointille´s magentas).
5.2.2.3 Variable cos(αKS )
Pour supprimer au maximum les candidats D0 et K∗ reconstruits avec des fauxKS , on de´finit la
variable αKS comme l’angle entre la ligne de vol du KS et son impulsion. La ligne de vol est de´finie
comme la droite passant par le vertex de la particule me`re (D0 ou K∗) et le vertex du KS . Dans le
cas du K∗, le vertex conside´re´ est le vertex du B car le K∗ ne vole pas dans le de´tecteur central.
Si la particule reconstruite est un vrai KS , la variable cos(αKS ) est tre`s pique´e vers 1 comme le
montre la figure 5.13, ce n’est pas le cas pour les faux KS .
Pour les KS provenant d’un D
0, on applique la coupure cos(αKS ) > 0.99 et pour ceux provenant
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d’un K∗, la coupure cos(αKS ) > 0.997. Cette coupure est particulie`rement utile pour supprimer
certains bruit de fond BB¯ qui ont le meˆme e´tat final que le signal. On supprime ainsi en grande


















































































Fig. 5.13 – Distributions de cos(αKS ) pour lesKS issus d’unD
0 (a` gauche) et pour lesKS issus d’un
K∗ (a` droite) pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit de fond : continuum
cc¯ (Tirets rouges), continuum uds (Pointille´s verts), B+B− (Tirets longs - Pointille´s cyans), B0B¯0
(Tirets courts - Pointille´s bleus), B− → D0a−1 (Tirets - Triples pointille´s magentas). Les figures du
haut correspondant a` la totalite´ de la feneˆtre du cosinus, alors que les figures du bas correspondent
a` un zoom dans l’intervalle [0.8, 1] en imposant une e´chelle logarithmique pour l’axe des ordonne´es.
5.2.3 Caracte´risation du bruit de fond BB¯
Le bruit de fond BB¯ peut eˆtre tre`s similaire au signal si l’e´tat final est le meˆme que celui du
signal. En particulier, comme mES de´pend peu des parame`tres de l’e´ve´nement reconstruit, il arrive
souvent que certains bruits de fond BB¯ piquent en mES comme le signal. Ces e´ve´nements peuvent
eˆtre particulie`rement dangereux. Si on n’e´value pas correctement leur contribution, ils peuvent
eˆtre identifie´s comme e´ve´nements de signal par l’ajustement final. Dans ce cas, les parame`tres de
violation de CP seraient affecte´s par des e´ve´nements qui ne sont pas sensibles a` la violation de CP
que l’on cherche a` mesurer. Pour minimiser l’effet sur l’erreur syste´matique finale de tels e´ve´nements,
on cherche graˆce au Monte Carlo, quels sont les canaux de de´sinte´gration potentiellement dangereux
et s’il existe des coupures spe´cifiques qui les re´duisent spe´cifiquement.
3 canaux de de´sinte´grations ont e´te´ identifie´s comme potentiellement dangereux dans le bruit de
fond BB¯. Ils ont tous le meˆme e´tat final que le signal. Pour les deux premiers, la statistique actuelle
des donne´es les rend ne´gligeables. Tandis que pour le troisie`me, la proce´dure d’ajustement de´crite
dans la section 4.4.2 des parame`tres CP inclut directement ces e´ve´nements comme des e´ve´nements
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de signal.
• B → D0(→ 4pi)K∗ : ce mode de de´sinte´gration a` un rapport d’embranchement plus faible que
celui du signal1. Sur l’ensemble du bruit de fond B+B− (758 fb−1), 1 seul e´ve´nement passe
l’ensemble des crite`res de se´lection, on peut donc ne´gliger ce canal. La coupure qui re´duit
significativement ce bruit de fond est comme nous l’avons de´ja` vu : cos(αKS(D
0)) > 0.99.
• B → D0a1 : le rapport d’embranchement pour ce canal est relativement grand compare´ a` celui
du signal2. Une premie`re analyse avait e´te´ re´alise´e en utilisant la coupure cos(αKS (K
∗)) > 0.99
pour re´duire ce bruit de fond. Elle ne semble cependant pas suffisante car en l’appliquant avec
tous les autres crite`res de se´lection, 13 e´ve´nements de ce canal restent pre´sent sur l’ensemble
du bruit de fond B+B−. Renforcer cette coupure jusqu’a` cos(αKS (K
∗)) > 0.997 re´duit ce
nombre a` 5 e´ve´nements alors que la perte relative d’efficacite´ pour le signal n’est que de 1.2%
(Fig. 5.14).
• B → D0KSpi : ce canal est tre`s semblable au signal, au lieu de passer par une re´sonance
interme´diaire de spin 1 (K∗(892)), la de´sinte´gration passe soit par une autre re´sonance K∗
excite´e ou par un ”e´tat” non-re´sonant (KSpi)nr. Ce canal contient donc la meˆme phase faible
que le signal car l’e´tat final peut eˆtre atteint par une voie b → c et une voie b → u qui
interfe`rent entre elles. Les amplitudes et phases fortes peuvent cependant eˆtre diffe´rentes
mais le formalisme de´crit dans la section 4.4.2 permet de tenir compte de cette possibilite´
directement dans l’ajustement final des parame`tres CP . Cette cate´gorie d’e´ve´nements est
donc du signal dans notre analyse, mais je la met en lumie`re car les analystes de l’expe´rience
concurrente Belle [76], la conside`re comme du bruit de fond et calcule une erreur syste´matique
pour en tenir compte dans leur re´sultat.
Aucune contribution significative de bruit de fond dit charmless dans lequel le quark c n’inter-
vient pas c.a.d. sans re´sonance D0 interme´diaire dans notre cas, n’a pu eˆtre mise en e´vidence
en e´tudiant le Monte Carlo ge´ne´rique BB¯. On conside`re donc de telles contributions comme
ne´gligeables.
5.2.4 Optimisation des coupures sur la masse reconstruite et l’he´licite´ du K∗
Deux coupures particulie`res sont optimise´es a` partir d’e´ve´nements Monte Carlo pour s’assurer
d’obtenir le maximum d’information des donne´es. Les deux variables conside´re´es sont la masse
reconstruite et le cosinus de l’angle d’he´licite´ du K∗. L’angle d’he´licite´ est de´fini comme l’angle
entre la ligne de vol d’une des filles du K∗ dans le centre de masse du K∗, et la ligne de vol du K∗
lui meˆme dans le centre du masse du B. Le spin du K∗ vaut 1 alors que les spins du B et du D0
valent tous les deux 0. Il en re´sulte que l’on a besoin d’un degre´ de moment angulaire orbital pour
conserver le moment angulaire total dans la de´sinte´gration du B. La distribution angulaire du K∗





ou` le coefficient d11,0 est un e´le´ment de matrice de rotation de Wigner dont l’expression est donne´e
dans le PDG [4].
Pour le bruit de fond combinatoire, la distribution angulaire n’est pas contrainte par une quel-
conque relation duˆe au spin des particules qui se de´sinte`grent, elle est presque uniforme en cos(θh).
1BR(D0 → 4pi) = (7.3± 0.5) × 10−3 < BR(D0 → KSpipi) = (2.9± 0.1) × 10
−2
2BR(B → D0a1(→ 3pi)) = (4± 4)× 10


















Fig. 5.14 – Distributions de cos(αKS) pour les KS issus d’un K
∗ apre`s avoir applique´ l’ensemble
des coupures de se´lection sur le Monte Carlo signal et BB¯. L’histogramme rouge correspond
aux e´ve´nements de type B− → D0a−1 . En appliquant la coupure cos(αKS ) > 0.997 plutoˆt que
cos(αKS) > 0.99, les e´ve´nements de ce type sont significativement supprime´s (5 sur 13 subsistent
avec la statistique accessible) alors que le signal est tre`s peu re´duit.
On peut ainsi diffe´rencier le signal du bruit de fond en utilisant cette variable. Les figures 5.15
et 5.16 montrent les distributions de masse reconstruite du K∗ et de cos(θh) pour les diffe´rents
types d’e´ve´nements Monte Carlo.
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Fig. 5.15 – Distributions des masses reconstruites des K∗ pour le signal (Trait plein noir) et
chaque composante de bruit de fond : continuum cc¯ (Tirets rouges), continuum uds (Pointille´s
verts), B+B− (Tirets longs - Pointille´s cyans), B0B¯0 (Tirets courts - Pointille´s bleus), B− → D0a−1
(Tirets - Triples pointille´s magentas).
L’optimisation des coupures sur ces deux variables est re´alise´e en maximisant la signification
statistique du signal. La grandeur pertinente est alors le rapport S/
√
S +B ou` S est le nombre
d’e´ve´nements de signal et B le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond rapporte´s a` la luminosite´
inte´gre´e des donne´es.

























Fig. 5.16 – Distributions de cos(θh) pour le signal (Trait plein noir) et chaque composante de bruit
de fond : continuum cc¯ (Tirets rouges), continuum uds (Pointille´s verts), B+B− (Tirets longs -
Pointille´s cyans), B0B¯0 (Tirets courts - Pointille´s bleus), B− → D0a−1 (Tirets - Triples pointille´s
magentas).
La figure 5.17 donne le re´sultat de l’optimisation dans le plan (mK∗ , cos(θh)). S/
√
S +B est





















Fig. 5.17 – Evolution de la quantite´ S/
√
S +B sur le plan (X,Y ) ou` X est la valeur choisie pour
la coupure sur la masse reconstruite des K∗ et Y la valeur choisie pour la coupure sur l’angle




Pour que la combinaison avec les analyses B− → D(∗)0K− soit la plus simple possible, aucune
optimisation particulie`re n’a e´te´ re´alise´e sur les autres variables. Les diffe´rentes se´lections sont le
plus semblables possible d’une analyse a` l’autre, et la seule marge de manoeuvre possible pour
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l’analyse B− → D0K∗− e´tait de s’inte´resser aux parame`tres du K∗.
5.2.5 Evaluation finale de l’efficacite´ des coupures
L’ensemble des coupures et leur effet sur les nombres d’e´ve´nements dans le Monte Carlo sont
re´sume´s dans le tableau 5.4. Les deux coupures sur la probabilite´ de χ2 sont relatives aux re´sultats
des ajustements cine´matiques et/ou ge´ome´triques re´alise´s pour les B et les D0. Cette variable est
positive quand l’ajustement a converge´. Les valeurs du tableau sont donne´es dans la zone du signal
de´finie par mES > 5.272 GeV/c
2. L’efficacite´ finale dans la zone du signal est de (6.8 ± 0.1)% pour
une valeur du rapport signal sur bruit, S/
√
S +B, de 5.7.
Les nombres d’e´ve´nements indique´s dans le tableau sont rapporte´s pour une luminosite´ inte´gre´e
des donne´es de 288.5 fb−1, on s’attend donc a` trouver dans les donne´es utilise´es re´ellement (soit
316.3 fb−1) 69 ± 8 e´ve´nements de signal si le Monte Carlo reproduit bien les donne´es.
Coupure Signal B0B¯0 B+B− uds cc¯
Pre´se´lection (efficacite´) 17.1% 2.65×10−5 2.43×10−5 3.56×10−5 7.36×10−5
|cos(θthr)| < 0.8 119 2675 2474 4381 5759
|mKS(D0)−mKS(PDG)| < 9 MeV/c2 105 1088 1110 1844 2538
|mD0 −mD0(PDG)| < 12 MeV/c2 100 600 674 978 1478
P (χ2,D0) > 0. 99 445 530 699 1132
cos(αKS(D
0)) > 0.99 94 213 319 342 685
P (χ2, B) > 0. 92 169 256 247 531
|mKS(K∗)−mKS(PDG)| < 9 MeV/c2 88 98 125 145 322
cos(αKS (K
∗)) > 0.997 85 50 49 90 214
|mK∗ −mK∗(PDG)| < 55 MeV/c2 71 28 24 39 102
| cos(θh)| > 0.35 66 22 20 20 71
|∆E| < 25 MeV 63 8 11 13 27
mES ∈ [5.20 − 5.29] GeV/c2 63 44 37 113 227
Tab. 5.4 – Nombres d’e´ve´nements de Monte Carlo renormalise´s pour correspondre a` la luminosite´
inte´gre´e des donne´es (288.5fb−1), qui passent l’ensemble des coupures jusqu’a` celle de la ligne
conside´re´e. La premie`re ligne est l’efficacite´ de reconstruction avec uniquement les quelques coupures
de pre´se´lection. Les valeurs de la dernie`re ligne sont donne´es pour mES ∈ [5.20 − 5.29] GeV/c2.
5.2.6 Se´lection du meilleur candidat
Il peut arriver que pour un e´ve´nement donne´ plusieurs candidats B passent l’ensemble des
crite`res de se´lection. Il faut donc de´finir une proce´dure qui de´finit un candidat unique par e´ve´nement
que l’on appellera meilleur candidat. La multiplicite´ moyenne du nombre de candidats par e´ve´nement
pour l’analyse est Ncand = 1.066 ± 0.024 dans la zone de signal (mES > 5.272 GeV/c2et |∆E| <
25 MeV) et apre`s application de l’ensemble des coupures.










ou` σ correspond a` la re´solution expe´rimentale sur la masse reconstruite conside´re´e et ΓK∗ est la
largeur intrinse`que du K∗. On se´lectionne le candidat avec le χ2 le plus petit donc celui pour lequel
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les masses reconstruites du D0 et du K∗ sont les plus proches de la masse nominale. Pour des
e´ve´nements de Monte Carlo signal, ce crite`re permet de se´lectionner le bon candidat quand c’est
ne´cessaire, avec une efficacite´ de 64%.
5.2.7 Comparaison donne´es/Monte Carlo
Pour s’assurer que le Monte Carlo est proche des donne´es et que les coupures n’introduisent pas
de diffe´rence entre les deux, on compare les distributions pour quelques variables importantes pour
les donne´es et le Monte Carlo reponde´re´ pour que sa luminosite´ corresponde a` celle des donne´es.
La figure 5.18 montre cette comparaison pour les variables mES, ∆E et mK∗ . L’accord est bon,
aucun biais significatif n’est visible.
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Fig. 5.18 – Distributions de mES (a` gauche), ∆E (au centre) et mK∗ (a` droite) pour les donne´es
(points noirs) et le Monte Carlo. Toutes les coupures sont applique´es sauf celle concernant la
variable repre´sente´e. Chaque composante du Monte Carlo est reponde´re´e pour que sa luminosite´
corresponde a` celle des donne´es (288.5fb−1). Le Monte Carlo signal est en rouge, le Monte Carlo
continuum en cyan, le Monte Carlo B+B− en bleu, le Monte Carlo B0B¯0 en vert et le Monte Carlo
B− → D0a−1 en jaune.
5.3 Ajustement des parame`tres CP
L’ajustement final des donne´es est un ajustement non-binne´ et simultane´ des lots B → D(∗)0K





± ) pour B → D(∗)0K, (xs±, ys±, r2s) pour B± → D0K∗± et les nombres d’e´ve´nements
associe´s au signal et aux diffe´rents bruit de fond. Je de´cris dans cette partie les diffe´rentes fonctions
de densite´ de probabilite´ qui interviennent dans cet ajustement en me focalisant uniquement sur
les parame`tres concernant la de´sinte´gration B± → D0K∗±.
L’inte´reˆt de re´aliser un ajustement simultane´ re´side principalement dans le fait que certaines er-
reurs syste´matiques sont inde´pendantes de la de´sinte´gration conside´re´e, comme par exemple l’erreur
syste´matique associe´e au mode`le de Dalitz utilise´. Cependant pour le reste, le principe de l’ajus-
tement est exactement le meˆme quelque soit la de´sinte´gration conside´re´e et rien n’empeˆcherait de
faire un ajustement spe´cifique pour chaque canal.
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5.3.1 Description ge´ne´rale de l’ajustement
L’ajustement prend comme parame`tres d’entre´e 5 variables : mES, ∆E, le discriminant de
Fisher F et les deux masses invariantes carre´es m2±. La sensibilite´ sur les nombres d’e´ve´nements
provient principalement des trois premie`res variables, mES et ∆E diffe´rencient le signal du bruit
de fond et le discriminant de Fisher permet de distinguer le bruit de fond de continuum du bruit de
fond BB¯. Les deux masses invariantes carre´es offrent une sensibilite´ aux parame`tres CP en utilisant
le mode`le de Dalitz pour le D0 de´crit dans la section 4.2.
Pour chacune de ces 5 variables une fonction de densite´ de probabilite´ associe´e est construite.
Chacune d’elles comporte 3 composantes, une pour le signal (Sig), une pour le bruit de fond BB¯
(BB¯) et enfin une pour le bruit de fond de continuum (Cont). Chaque composante est une fonction
de densite´ de probabilite´ a` part entie`re. On a donc a` ce stade 15 fonctions de densite´ de probabilite´
distinctes qui permettent de de´finir la fonction de vraisemblance.
Le bruit de fond est subdivise´ en deux cate´gories de´finit par la pre´sence ou non d’un vrai D0. Le
bruit de fond contenant un vrai D0 peut eˆtre particulie`rement dangereux car la distribution sur le
plan de Dalitz de tels e´ve´nements est similaire a` celle du signal. Ils peuvent donc biaiser le re´sultat
sur les parame`tres CP s’ils sont associe´s par la fonction de densite´ de probabilite´ du Dalitz a` un
e´ve´nement de signal. Une distinction supple´mentaire est ajoute´e pour le bruit de fond contenant
un vrai D0 en fonction de la corre´lation entre la saveur du D0 et la charge du K∗. On de´fini la
composante right sign pour laquelle la corre´lation est du type b → c (D0K∗− ou D¯0K∗+) et la
composante wrong sign pour laquelle la corre´lation est du type b→ u (D0K∗+ ou D¯0K∗−).
La fonction de densite´ de probabilite´ totale s’e´crit donc :


















• Pi(mES ,∆E,F) = Pi(mES)Pi(∆E)Pi(F),
• Ni est le nombre d’e´ve´nements de la cate´gorie i,
• Ri est la fraction d’e´ve´nements contenant un vrai D0 dans la composante i du bruit de fond,
• RRSi est la fraction d’e´ve´nements contenant un vrai D0 avec la corre´lation right sign dans la
composante i du bruit de fond.
Pour re´aliser l’ajustement, il faut maintenant de´terminer l’ensemble des formes et parame`tres
des fonctions de densite´ de probabilite´ qui constituent la fonction de vraisemblance. Pour cela la
proce´dure comple`te d’ajustement est divise´e en deux grandes e´tapes. La premie`re permet d’obtenir
l’ensemble des formes et parame`tres des fonctions de densite´ de probabilite´ relatives aux variables
mES, ∆E et F . Pour cela, un ajustement pre´liminaire des nombres d’e´ve´nements est re´alise´ en
n’utilisant pas les distributions sur le plan de Dalitz. L’ensemble des parame`tres ainsi de´finis sont
ensuite fixe´s dans la seconde e´tape qui est l’ajustement des parame`tres CP a` proprement parler.
La fonction de densite´ de probabilite´ du Dalitz est, pour le signal, celle qui est de´crite dans la
section 4.4.5 (Equ. 4.36) et, pour le bruit de fond, une combinaison de deux fonctions de densite´
de probabilite´ identiques a` celle de´crite dans la section 4.2.4 (Equ. 4.9) de´crivant les vrais D0, et
d’une fonction polynomiale. On utilise la normalisation combine´e dans cette analyse (Sec. 4.4.6).
Je de´cris dans la suite ces deux grandes e´tapes ainsi que la validation de notre proce´dure d’ajus-
tement a` partir d’e´ve´nements ge´ne´re´s par me´thode Monte Carlo.
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5.3.2 Mesure des parame`tres des fonctions de densite´ de probabilite´ pour mES,
∆E et F
Pour de´finir les fonctions de densite´ de probabilite´ pour les trois variables mES, ∆E et F , on
re´alise un ajustement simplifie´ des donne´es en utilisant la fonction suivante :
Pi(mES,∆E,F) = Pi(mES)Pi(∆E)Pi(F), (5.8)
ou` l’indice i fait re´fe´rence a` une des trois cate´gories d’e´ve´nements : signal, bruit de fond BB¯ ou bruit
de fond de continuum. L’ajustement est re´alise´ dans un intervalle large pour ∆E, [-80,120] MeV,







ou` N est le nombre total d’e´ve´nements observe´s, η est le nombre attendu de ces e´ve´nements
suivant une statistique de Poisson et P est la fonction de densite´ de probabilite´ totale qui de´pend
des nombres d’e´ve´nements dans chaque cate´gorie. Les formes analytiques des diffe´rentes fonctions




PSig(F) Double gaussienne bifurque´e (f3BG3 + (1− f3)BG4)
PCont(mES) Fonction Argus (A1)
PCont(∆E) Polynoˆme d’ordre 1 (P1)
PCont(F) Double gaussienne (f5G5 + (1− f5)G6)
PBB¯(mES) Gaussienne bifurque´e et fonction Argus (f7BG7 + (1− f7)A2)
PBB¯(∆E) Polynoˆme d’ordre 2 (P2)
PBB¯(F) double gaussienne bifurque´e (f3BG3 + (1− f3)BG4)
Tab. 5.5 – Formes des fonctions de densite´ de probabilite´ choisies pour chaque cate´gorie
d’e´ve´nements et chaque variable de l’ajustement pre´liminaire. La parame´trisation du discriminant
de Fisher pour le signal et le bruit de fond BB¯ est la meˆme. La composante gaussienne de mES
pour le bruit de fond BB¯ est centre´e sur la meˆme valeur que la gaussienne pour le signal. La
limite cine´matique des fonctions Argus est fixe´e a` 5.29 GeV/c2. Une gaussienne bifurque´e est une
gaussienne avec une largeur a` gauche diffe´rente de la largeur a` droite.
Les parame`tres des fonctions de densite´ de probabilite´ de mES et ∆E pour le bruit de fond BB¯
sont obtenus a` partir du Monte Carlo ge´ne´rique car on ne peut pas les mesurer directement sur les
donne´es. Ils sont fixe´s lors de l’ajustement. La figure 5.19 montre l’ajustement re´alise´ sur le Monte
Carlo BB¯ ge´ne´rique pour mesurer ces parame`tres. La fraction d’e´ve´nements piquant en mES est
laisse´e libre lors de l’ajustement pre´liminaire.
Un lot d’e´ve´nements B → D0(→ KSpipi)a1 a e´te´ reconstruit comme lot de controˆle. Un candidat
a1 est reconstruit comme une combinaison d’un pion charge´ de la liste GoodTrackVeryLoose et d’un
candidat ρ0, lui meˆme reconstruit a` partir de deux pions charge´s de la liste GoodTrackVeryLoose.
Un re´ajustement ge´ome´trique et cine´matique utilisant l’algorithme TreeFitter est applique´ lors
de la reconstruction des candidats ρ0 puis a1. Pour re´duire la contribution du bruit de fond, en plus
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Fig. 5.19 – Re´sultats de l’ajustement de mES (a` gauche) et de ∆E (a` droite) pour les e´ve´nements
de bruit de fond BB¯. La parame´trisation obtenue est utilise´e pour de´finir la fonction de densite´ de
probabilite´ finale pour le bruit de fond BB¯.
des coupures de´crites pour la se´lection du mode B → D0K∗ relatives au B et au D0, une feneˆtre
de 150 MeV/c2 est se´lectionne´e autour de la masse nominale du ρ0 et la masse reconstruite des a1
est re´duite a` l’intervalle [1.0,1.6] GeV/c2.
L’e´tat final reconstruit est exactement le meˆme que celui du signal, la distribution de mES est
donc identique. Les re´ajustements lors de la reconstruction du signal sur le KS et le K
∗ sont a`
mettre en miroir avec ceux re´alise´s lors de la reconstruction du mode B → D0a1 sur le ρ0 et le
a1 respectivement. Cette seule diffe´rence entre les deux reconstructions n’a pas d’effet notable sur
la re´solution de ∆E et sa distribution est donc identique pour les deux modes1. On peut donc
mesurer les parame`tres des fonctions de densite´ de probabilite´ sur le lot d’e´ve´nements B → D0a1
et les fixer aux valeurs trouve´es lors de l’ajustement pre´liminaire du lot B → D0K∗. Le rapport
d’embranchement du mode de de´sinte´gration B → D0(→ KSpipi)a1 est grand compare´ a` celui du
signal comme nous l’avons vu dans la section 5.2.3. Il y a donc un nombre suffisant d’e´ve´nements
dans les donne´es pour obtenir directement les parame`tres des fonctions de densite´ de probabilite´
sans utiliser le Monte Carlo. Il a e´te´ ve´rifie´ sur le Monte Carlo que l’on pouvait ne´gliger le bruit
de fond piquant dans l’ajustement et utiliser par conse´quent une parame´trisation simplifie´e des
fonctions de densite´ de probabilite´ du bruit de fond. Les re´sultats de l’ajustement sont visibles sur
la figure 5.20 et les valeurs des parame`tres obtenues sont reporte´es dans le tableau 5.6.
Parame´tres Valeurs ajuste´es
µ(mES) (5.27893 ± 0.00009) GeV/c2
σ(mES) (2.65 ± 0.09) MeV/c2
µ(∆E) (-0.0022 ± 0.0005) GeV
σ(∆E) (11.5 ± 0.6) MeV
Tab. 5.6 – Re´sultats de l’ajustement du lot de controˆle B− → D0a−1 qui de´finissent les fonctions
de densite´ de probabilite´ gaussiennes utilise´es dans l’ajustement final pour mES et ∆E.
1Sur le Monte Carlo signal B → D0K∗, on trouvait une re´solution de σ∆E = 10.8 ± 0.1 MeV(Fig. 5.9) et on
trouve sur le lot de controˆle, σ∆E = 11.5 ± 0.6 MeV.
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Fig. 5.20 – Re´sultats de l’ajustement de mES (a` gauche) et de ∆E (a` droite) pour les e´ve´nements
B− → D0a−1 . La courbe rouge est la fonction de densite´ de probabilite´ du signal, la courbe verte,
celle du bruit de fond et la courbe noire, la fonction de densite´ de probabilite´ totale. La distribution
de mES est obtenue en appliquant toutes les coupures de se´lection et la coupure |∆E| < 25 MeV.
De meˆme la distribution de ∆E est obtenue en appliquant toutes les coupures de se´lection et la
coupure mES > 5.272 GeV/c
2.
Les parame`tres qui n’ont pas encore e´te´ de´crits dans ce qui pre´ce`de, sont laisse´s libres lors de
l’ajustement pre´liminaire. Les re´sultats de cet ajustement pour les fonctions de densite´ de probabi-
lite´ de mES, ∆E et F sont re´sume´s dans les tableaux 5.7, 5.8 et 5.9 respectivement. La figure 5.21
montre le re´sultat de l’ajustement pre´liminaire sur les donne´es de l’analyse (316.3 fb−1), chaque
cate´gorie d’e´ve´nements est repre´sente´e par une couleur diffe´rente, le signal est en rouge, le bruit
de fond BB¯ en vert et le bruit de fond de continuum en magenta. Les nombres d’e´ve´nements
ajuste´s sont re´sume´s dans le tableau 5.10. Les nombres d’e´ve´nements mesure´s sont en accord avec
ce qui e´tait attendu en e´tudiant les e´ve´nements Monte Carlo. Pour le signal par exemple, le nombre
attendu e´tait de 69 ± 8 e´ve´nements (Sec. 5.2.5) et nous mesurons 71± 11.
Parame´tres Valeurs ajuste´es
ξ1Cont -14.322 ± 4.476
ξ2
BB¯
-26.58 ± 7.8 (Fixe´ a` la valeur du Monte Carlo)
µBB¯ (5.27893 ± 0.00009) GeV/c2 (Fixe´ a` la valeur du signal)
σ7
BB¯
(gauche) (0.0115 ± 0.0048) GeV/c2 (Fixe´ a` la valeur du Monte Carlo)
σ7
BB¯
(droite) (0.0030 ± 0.0011) GeV/c2 (Fixe´ a` la valeur du Monte Carlo)
f7 0.1606 ± 0.0069
Tab. 5.7 – Parame`tres de la fonction de densite´ de probabilite´ de mES mesure´s lors de l’ajustement
pre´liminaire pour les bruits de fond de continuum et BB¯. Pour le bruit de fond BB¯, certains
parame`tres ne sont pas ajuste´s mais fixe´s a` la valeur qu’ils ont dans le Monte Carlo. Une erreur
syste´matique spe´cifique sera calcule´e en re´ite´rant l’ajustement sans fixer ces parame`tres.
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Parame´tres Valeurs ajuste´es
c01Cont 0. (Fixe´)
c11Cont -0.3053 ± 0.4812
c02Cont 0. (Fixe´)
c12Cont -4.97 ± 0.80 (Fixe´ a` la valeur du Monte Carlo)
c22Cont 32 ± 11 (Fixe´ a` la valeur du Monte Carlo)
Tab. 5.8 – Parame`tres de la fonction de densite´ de probabilite´ de ∆E mesure´s lors de l’ajustement
pre´liminaire pour les bruits de fond de continuum et BB¯. Pour le bruit de fond BB¯, certains
parame`tres ne sont pas ajuste´s mais fixe´s a` la valeur qu’ils ont dans le Monte Carlo.
Parame´tres Valeurs ajuste´es
µ3Sig (-7.885 ± 0.963)×10−2
σ3Sig (gauche) (1.773 ± 0.049)×10−1
σ3Sig (droite) (2.644 ± 0.126)×10−1
µ4Sig (5.004 ± 0.093)×10−1
σ4Sig (gauche) (2.775 ± 0.233)×10−1
σ4Sig (droite) (1.232 ± 0.047)×10−1
f3 0.5978 ± 0.0311
µ5Cont (-2.470 ± 0.049)×10−1
σ5Cont (1.543 ± 0.023)×10−1
µ6Cont (1.186 ± 0.190)×10−1
σ6Cont (2.350 ± 0.068)×10−1
f5 0.6513 ± 0.0222
Les parame`tres pour le bruit de fond BB¯ sont
les meˆmes que ceux du signal.
Tab. 5.9 – Parame`tres de la fonction de densite´ de probabilite´ du discriminant de Fisher mesure´s
lors de l’ajustement pre´liminaire pour le signal et les bruits de fond de continuum et BB¯. Les
parame`tres sont les meˆmes pour le signal et le bruit de fond BB¯.
Parame`tres Valeurs ajuste´es
NSig 71 ± 11
NCont 1594 ± 67
NBB¯ 395 ± 58
Tab. 5.10 – Re´sultats sur les nombres d’e´ve´nements mesure´s lors de l’ajustement pre´liminaire pour
chaque cate´gorie.
5.3.3 De´termination des fonctions de densite´ de probabilite´ pour les e´ve´nements
sans vrai D0
Les fonctions de densite´ de probabilite´ associe´es au Dalitz pour le bruit de fond se de´composent
en trois parties distinctes. Les deux composantes relatives aux vrais D0 utilisent le mode`le de Dalitz
pour la de´sinte´gration D0 → KSpipi de´crit dans la section 4.3. La composante pour les e´ve´nements
restants est parame´tre´e par un polynoˆme d’ordre 3 a` deux dimensions suivant la formule analytique :
PBdF ∝ 1 + a1x+ a2y + a3x2 + a4xy + a5y2 + a6x3 + a7x2y + a8xy2 + a9y3, (5.10)
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Fig. 5.21 – Re´sultats de l’ajustement pre´liminaire qui permet de de´finir les parame´trisations des
fonctions de densite´ de probabilite´ pour mES (en haut a` gauche), ∆E (en haut a` gauche) et le
discriminant de Fisher (en bas). La courbe rouge repre´sente la fonction de densite´ de probabilite´
du signal, la courbe verte, celle du bruit de fond BB¯, la courbe magenta, celle du bruit de fond de
continuum et la courbe noire, la fonction de densite´ de probabilite´ totale.
ou` x et y repre´sentent les masses invariantes carre´es m2+ et m
2− respectivement. Aucun argument
physique n’est conside´re´ dans le choix de cette parame´trisation, elle est compare´e a` une distribution
uniforme lors de l’e´valuation des erreurs syste´matique.
Pour obtenir les coefficients de ces deux polynoˆmes (un pour le bruit de fond BB¯ et un autre
pour le bruit de fond de continuum), deux ajustements sont re´alise´s sur le Monte Carlo ge´ne´rique
BB¯ et qq¯ respectivement, en ayant pris soin de retirer au pre´alable les e´ve´nements avec un vrai D0.
Ceci est re´alisable car l’information sur le type d’e´ve´nement re´ellement ge´ne´re´ par la simulation, est
stocke´e dans le Monte Carlo. Les re´sultats de ces ajustements sont reporte´s dans les tableaux 5.11
et 5.12, et trace´s sur les figures 5.22 et 5.23. Pour s’assurer que le Monte Carlo est fide`le aux donne´es,
un ajustement a e´galement e´te´ re´alise´ sur les donne´es re´elles en se´lectionnant les e´ve´nements en
dehors de la bande du D0 et avec mES < 5.27 GeV/c
2. Il peut subsister quelques e´ve´nements
avec des vrais D0 et pour en tenir compte, on a ajoute´ une re´sonance K∗(892)1 au polynoˆme. Les
re´sultats montrent que la fraction de vrais D0 est ne´gligeable et que tous les parame`tres obtenus
sont en accord avec ceux trouve´s pour le Monte Carlo (Fig. 5.24). On n’utilise pas directement les
1La re´sonance K∗(892) est la plus repre´sente´e sur le Dalitz D0 → KSpipi, on suppose que l’on peut ne´gliger toutes
les autres re´sonances sachant que le nombre d’e´ve´nements avec un vrai D0 est tre`s faible.
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re´sultats de ce deuxie`me ajustement car la statistique est trop limite´e.
Coefficients Valeurs ajuste´es
a1(BB¯) (-9.290 ± 1.402)×10−1
a2(BB¯) (-11.664 ± 1.034)×10−1
a3(BB¯) (2.905 ± 0.989)×10−1
a4(BB¯) (7.852 ± 1.062)×10−1
a5(BB¯) (4.266 ± 0.737)×10−1
a6(BB¯) (-2.569 ± 2.115)×10−2
a7(BB¯) (-1.191 ± 0.294)×10−1
a8(BB¯) (-1.604 ± 0.336)×10−1
a9(BB¯) (-3.782 ± 2.204)×10−2
Tab. 5.11 – Valeurs des coefficients du polynoˆme d’ordre 3 (Eq. 5.10) qui de´finit la fonction de
densite´ de probabilite´ du Dalitz pour les e´ve´nements BB¯ sans vrai D0. Les valeurs sont obtenues
par un ajustement du Monte Carlo BB¯.

































































































Fig. 5.22 – Ajustement par un polynoˆme d’ordre 3 a` 2 dimensions du Monte Carlo BB¯ sans vrai
D0. La parame´trisation obtenue est utilise´e dans la fonction finale de densite´ de probabilite´ du
Dalitz pour le bruit de fond BB¯ sans vrai D0.
5.3.4 Evaluation des fractions de vrais D0 et d’e´ve´nements right sign
La statistique actuelle des donne´es ne permet pas de de´terminer directement graˆce a` celles-ci,
la fraction de vrais D0 dans le bruit de fond. La valeur est fixe´e dans l’ajustement des parame`tres
CP a` celle mesure´e dans le Monte Carlo.
Une me´thode de comptage est employe´e pour obtenir la valeur de la fraction de vrais D0. Les






















[NB+B− +NB+B− ] +
L
B+B−
LB0B¯0 [NB0B¯0 +NB0B¯0 ]
, (5.12)
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Coefficients Valeurs ajuste´es
a1(Cont) (-2.475 ± 4.027)×10−1
a2(Cont) (-3.127 ± 4.960)×10−1
a3(Cont) (-3.562 ± 3.000)×10−1
a4(Cont) (3.256 ± 4.689)×10−1
a5(Cont) (-1.419 ± 3.337)×10−1
a6(Cont) (1.600 ± 0.803)×10−1
a7(Cont) (-0.955 ± 1.301)×10−1
a8(Cont) (0.611 ± 1.330)×10−1
a9(Cont) (5.424 ± 6.747)×10−2
Tab. 5.12 – Valeurs des coefficients du polynoˆme d’ordre 3 (Eq. 5.10) qui de´finit la fonction de
densite´ de probabilite´ du Dalitz pour les e´ve´nements continuum sans vrai D0. Les valeurs sont
obtenues par un ajustement du Monte Carlo continuum.
























































































Fig. 5.23 – Ajustement par un polynoˆme d’ordre 3 a` 2 dimensions du Monte Carlo continuum sans
vrai D0. La parame´trisation obtenue est utilise´e dans la fonction finale de densite´ de probabilite´
du Dalitz pour le bruit de fond de continuum sans vrai D0.
ou` L est la luminosite´ de chaque lot d’e´ve´nements Monte Carlo. Les valeurs obtenues sont re´sume´es
dans le tableau 5.13 et compare´es a` une e´valuation sur les donne´es en dehors de la zone de signal.
Cette e´valuation est re´alise´e pour mES < 5.27 GeV/c
2 en ajustant la distribution de masse recons-
truite du D0 par la somme d’une fonction gaussienne et d’une fonction uniforme. La gaussienne est
centre´e sur la masse nominale d’un D0 (1864.5 MeV/c2) et a une largeur de 5.1 MeV e´gale a` celle
mesure´e dans le Monte Carlo signal (Fig. 5.2). La feneˆtre de masse reconstruite du D0 est e´largie
lors de cet ajustement et le re´sultat ponde´re´ pour correspondre a` la feneˆtre habituelle de mD0 . Le
re´sultat de l’ajustement est visible sur la figure 5.25. On ne peut pas se´parer les deux types de
bruit de fond pour cette mesure, la fraction mesure´e concerne donc a` la fois le bruit de fond de
continuum et le bruit de fond BB¯. Comme on le voit dans le tableau 5.13, elle est compatible avec
la valeur trouve´e pour le Monte Carlo.
Pour les vrais D0, la fraction d’e´ve´nements right sign (c.f. Sec. 5.3.1) est e´value´e sur le Monte
Carlo en retrouvant pour chaque D0 (K∗) reconstruit qu’elle e´tait sa saveur (charge) au moment
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Fig. 5.24 – Ajustement par un polynoˆme d’ordre 3 a` 2 dimensions des donne´es pour lesquelles la
feneˆtre de masse du D0 est coupe´e et mES < 5.27 GeV/c
2. Les parame`tres ajuste´s sont en accord
avec ceux trouve´s pre´ce´demment sur le Monte Carlo pour les bruits de fond de continuum et BB¯,
mais l’erreur statistique est plus grande en raison du faible nombre d’e´ve´nements disponibles.
Fractions Estimation sur le Monte Carlo Estimation sur les donne´es
RCont 0.164 ± 0.019 -
RBB¯ 0.113 ± 0.019 -
RBdF 0.158 ± 0.016 0.207 ± 0.062
RRSCont 0.557 ± 0.056 -
RRS
BB¯
0.563 ± 0.088 -
Tab. 5.13 – Fractions de vrais D0 et de D0 right sign pour les bruits de fond de continuum et BB¯.
Pour les vrais D0, une valeur pour les donne´es avec mES < 5.27 GeV/c
2 est aussi donne´e.

















ou` l’indice i fait re´fe´rence a` un des deux types de bruit de fond. Les valeurs mesure´es sont e´galement
reporte´es dans le tableau 5.13.
5.3.5 Variation de l’efficacite´ sur le plan de Dalitz pour les D0
L’efficacite´ finale sur le plan de Dalitz pour lesD0 peut eˆtre non-uniforme en raison de l’ensemble
des effets lie´s au de´tecteur, a` la reconstruction et a` la se´lection. Il faut tenir compte de ces possibles
variations et ponde´rer le mode`le de Dalitz D0 → KSpipi de´crit dans la section 4.3 en conse´quence.
Pour cela nous avons e´tudie´ un lot d’e´ve´nements Monte Carlo dans lequel la de´sinte´gration D0 →
KSpipi est ge´ne´re´e de fac¸on isotrope sur le plan de Dalitz. En supposant que la simulation et la
reconstruction rendent bien compte de ce qui se passe re´ellement pour les donne´es, apre`s avoir
applique´ l’ensemble des crite`res de se´lection, on obtient le poids en chaque point du plan de Dalitz
qui permet de corriger le mode`le.
Le lot pre´ce´dent d’e´ve´nements est ajuste´ par un polynoˆme d’ordre 3 syme´trique en x = m2+ et
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Fig. 5.25 – Ajustements de la distribution de masse reconstruite du D0 par la somme d’une gaus-
sienne et d’un polynoˆme d’ordre 1. La fraction de la gaussienne reponde´re´e pour correspondre a`
l’intervalle de masse de la coupure nominale donne la fraction de vrai D0 pour la composante
conside´re´e. (a) Ajustement pour le bruit de fond de continuum (b) Ajustement pour le bruit de
fond BB¯ (c) Ajustement pour les donne´es (mES < 5.27 GeV/c
2).
y = m2− de la forme :
(x, y) = 1 + a1(x+ y) + a2(x
2 + xy + y2) + a3(x
3 + x2y + xy2 + y3). (5.14)
Le polynoˆme est syme´trique car on conside`re que l’efficacite´ de reconstruction des pi+ et la meˆme
que celle des pi−. Le tableau 5.14 donne les re´sultats de cet ajustement. La figure 5.26 montre les
distributions de m2+ et m
2− ainsi que les projections du polynoˆme sur ces deux masses invariantes
carre´es. En dehors des bords de la re´gion cine´matique, la distribution obtenue est tre`s proche d’une
distribution uniforme.
Coefficients a1 a2 a3
Valeurs ajuste´es 1.093 ± 0.162 -0.217 ± 0.049 0.013 ± 0.007
Tab. 5.14 – Valeurs des coefficients du polynoˆme d’ordre 2 syme´trique (Eq. 5.14) qui de´finit l’effi-
cacite´ de reconstruction sur le plan de Dalitz des e´ve´nements avec D0 → KSpipi. Les valeurs sont
obtenues par un ajustement du Monte Carlo signal ge´ne´re´ suivant l’espace de phase.
5.3.6 Validation de la proce´dure d’ajustement
Pour s’assurer que l’ajustement des parame`tres fonctionne correctement, on e´tudie de nombreux
lots d’e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de probabilite´ totale. Pour
rappel (c.f. Sec. 4.4.5), la fonction de densite´ de probabilite´ sur le plan de Dalitz pour le signal
de´pend de 5 parame`tres : xs±, ys± et r2s . Ces 5 parame`tres sont laisse´s libres dans l’ajustement,
ainsi que les 3 nombres d’e´ve´nements NSig, NCont et NBB¯ . On va donc ve´rifier que la fonction de
5.3. AJUSTEMENT DES PARAME`TRES CP 109

























Fig. 5.26 – Re´sultat de l’ajustement par un polynoˆme d’ordre 3 syme´trique a` deux dimensions
du Monte Carlo signal. La parame´trisation obtenue permet de de´finir l’efficacite´ de reconstruction
expe´rimentale sur le plan de Dalitz pour D0 → KSpipi. La fonction de densite´ de probabilite´ pour
le diagramme de Dalitz des e´ve´nements contenant un vrai D0 est ponde´re´e par cette efficacite´.
densite´ de probabilite´ utilise´e n’introduit pas de biais notables sur certains de ces 8 parame`tres.
On e´tudie pour cela la distribution des pulls des diffe´rents parame`tres. On ge´ne`re donc plu-
sieurs lots d’e´ve´nements a` partir de la fonction de densite´ de probabilite´ maintenant comple`tement
de´termine´e. Les nombres d’e´ve´nements ge´ne´re´s sont distribue´s selon une loi de Poisson autour des
valeurs mesure´es lors de l’ajustement pre´liminaire. Les coordonne´es carte´siennes et r2s ont des va-
leurs ge´ne´re´es compatibles avec les pre´ce´dents re´sultats de l’analyse B− → D0K−. Les figures 5.27
et 5.28 montrent les distributions du re´sidu (diffe´rence entre la valeur ajuste´e et la valeur ge´ne´re´e),
de l’incertitude et du pull pour les nombres d’e´ve´nements et les coordonne´es carte´siennes respecti-
vement.
Les nombres d’e´ve´nements sont bien e´value´s comme le montre leur pull. On peut remarquer une
petite de´viation par rapport a` ze´ro pour les e´ve´nements BB¯ et continuum que l’on peut expliquer
en regardant les corre´lations entre les nombres d’e´ve´nements rapporte´es dans le tableau 5.15. Cette
corre´lation n’est pas ne´gligeable pour les bruits de fond de continuum et BB¯, il y a donc un transfert
d’e´ve´nements de la cate´gorie BB¯ vers la cate´gorie continuum. Ces deux cate´gories sont distingue´es
par le discriminant de Fisher qui n’a donc pas un pouvoir discriminant suffisant dans notre cas.
Cet effet n’est cependant pas geˆnant car c’est l’estimation correcte du nombre total d’e´ve´nements
de bruit de fond qui compte dans la mesure de γ et non comment ils se distribuent dans ces deux
sous-cate´gories.
Parame`tre nSig nCont nBB¯
nSig 1 0.062 -0.219
nCont 1 -0.617
nBB¯ 1
Tab. 5.15 – Corre´lations entre les nombres d’e´ve´nements mesure´es par l’ajustement des parame`tres
CP .
En ce qui concerne les coordonne´es carte´siennes, la moyenne de la distribution du pull et sa
largeur ne sont pas toujours en accord avec les valeurs attendues. Pour certaines coordonne´es, une
de´viation de la moyenne de la distribution du pull par rapport a` ze´ro apparaˆıt et l’incertitude
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Fig. 5.27 – Distributions du re´sidu (en haut a` gauche), de l’incertitude (en haut a` droite) et du pull
(en bas a` gauche) obtenues lors de l’ajustement de 400 lots d’e´ve´nements Monte Carlo simule´s graˆce
a` la fonction de densite´ de probabilite´ totale. Les distributions sont donne´es pour trois observables
ajuste´es : le nombre d’e´ve´nements de signal (nSig), le nombre d’e´ve´nements continuum (nCont) et
le nombre d’e´ve´nements BB¯ (nBB¯). La fle`che rouge repre´sente la valeur de l’incertitude obtenue
lors de l’ajustement des donne´es.
est en ge´ne´rale un peu sous-e´value´e. Les parame`tres mal ajuste´s de´pendent des valeurs qu’on leur
donne lors de la ge´ne´ration. Les distributions de la figure 5.28 ne sont donc qu’un exemple d’une
configuration dans laquelle xs+ et ys+ sont biaise´s. Dans une autre configuration, ce pourrait eˆtre
un jeu de coordonne´es totalement diffe´rent qui pre´senterait un proble`me. Ce qu’il faut en retenir
est que certaines coordonne´es carte´siennes sont biaise´es quelle que soit la configuration, mais qu’il
n’est pas possible de savoir avec une mesure unique quelles sont les coordonne´es biaise´es et donc,
qu’il n’est pas possible de corriger de ce biais dans le re´sultat final.
Cet effet n’avait pas e´te´ conside´re´ lors de la premie`re analyse en 2005 avec les donne´es des Runs
1 a` 4 (correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e on-peak de 208.4 fb−1). Les re´sultats que je donne
dans la suite (Sec. 5.4) sont base´s sur cette premie`re analyse car a` l’heure actuelle, l’inte´gration
du Run 5 dans la nouvelle analyse qui correspond a` la se´lection et aux fonctions de densite´ de
probabilite´ que je viens de de´crire, n’a pu eˆtre finalise´e a` cause de la de´couverte de ce proble`me
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Fig. 5.28 – Distributions du re´sidu (en haut a` gauche), de l’incertitude (en haut a` droite) et du
pull (en bas a` gauche) obtenues lors de l’ajustement de 400 lots d’e´ve´nements Monte Carlo simule´s
graˆce a` la fonction de densite´ de probabilite´ totale. Les distributions sont donne´es pour quatre
observables ajuste´es : la coordonne´e carte´sienne x−, la coordonne´e carte´sienne x+, la coordonne´e
carte´sienne y− et la coordonne´e carte´sienne y+. La fle`che rouge repre´sente la valeur de l’incertitude
obtenue lors de l’ajustement des donne´es.
des pulls pour les coordonne´es carte´siennes. Les re´sultats pour les Runs 1 a` 5 seront disponibles
avant cet e´te´ pour eˆtre publie´s rapidement. Ce proble`me a en fait e´te´ mis en e´vidence lors de
l’analyse B0 → D0K∗0 re´alise´e en 2006, que je de´cris dans le chapitre 6. Cette analyse utilise
une fonction de vraisemblance identique dans la forme a` celle que je viens de de´crire mais souffre
d’un proble`me de statistique avec les donne´es actuelles. Je montre dans ce chapitre l’e´tude qui a
permis de comprendre le proble`me des pulls pour les coordonne´es carte´siennes (Sec. 6.1). Dans la
section 5.6, je donne e´galement une e´valuation personnelle des re´sultats de l’analyse B− → D0K∗−
avec l’ensemble des donne´es Runs 1 a` 5.
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5.3.7 Impact de l’ajustement du parame`tre r2s sur la mesure
La figure 5.29 montre les distributions du re´sidu, de l’incertitude et du pull de r2s obtenus lors
de l’ajustement de l’ensemble des lots d’e´ve´nements Monte Carlo. La valeur centrale de r2s est
le´ge´rement biaise´e.
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Fig. 5.29 – Distributions du re´sidu (en haut a` gauche), de l’incertitude (en haut a` droite) et du
pull (en bas a` gauche) de r2s obtenues lors de l’ajustement de 400 lots d’e´ve´nements Monte Carlo
simule´s graˆce a` la fonction de densite´ de probabilite´ totale. La fle`che rouge repre´sente la valeur de
l’incertitude obtenue lors de l’ajustement des donne´es.
Comme nous l’avons vu dans la section 4.4.5, plusieurs me´thodes sont envisageables pour te-
nir compte de la composante non-K∗(892) qui peut contribuer a` notre signal. On a choisi pour
cette analyse d’utiliser un parame`tre supple´mentaire r2s dans l’ajustement final. Cependant le fait
d’ajouter un parame`tre libre dans la fonction de vraisemblance peut entraˆıner une de´te´rioration de
l’incertitude mesure´e pour les autres parame`tres.
Pour s’assurer que le fait de laisser r2s libre dans l’ajustement ne modifie pas les erreurs statis-
tiques sur les coordonne´es carte´siennes, une nouvelle e´tude base´e sur des lots d’e´ve´nements Monte
Carlo ge´ne´re´s avec r2s = 0.04 est re´alise´e. Pour chaque lot, on compare les incertitudes pour les
coordonne´es carte´siennes mesure´es lors de l’ajustement en laissant r2s libre ou en le fixant a` la
valeur ge´ne´re´e. La figure 5.30 montre une e´tude comparable a` celle de la figure 5.28 mais dans
laquelle r2s est fixe´ a` 0.04 lors de l’ajustement. Le tableau 5.16 montre que l’erreur statistique est
stable que l’on laisse r2s libre ou non. On choisit donc de laisser r
2
s libre lors de l’ajustement sur
les donne´es pour ne pas avoir besoin d’ajouter de contribution a` l’erreur syste´matique due a` notre
me´connaissance de la valeur re´elle de r2s .
5.4 Re´sultats de l’ajustement sur les donne´es
Dans l’expe´rience BABAR, la proce´dure habituelle pour valider la me´thode utilise´e pour extraire
un re´sultat lors d’une analyse ne permet pas de re´aliser l’ajustement sur les donne´es avant qu’un
comite´ de revue interne a` la collaboration n’ait donne´ son accord. Dans les faits, si l’on s’inte´resse
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Fig. 5.30 – Distributions du re´sidu (en haut a` gauche), de l’incertitude (en haut a` droite) et du pull
(en bas a` gauche) obtenues lors de l’ajustement avec r2s fixe´ a` 0.04, de 550 lots d’e´ve´nements Monte
Carlo simule´s graˆce a` la fonction de densite´ de probabilite´ totale. Les distributions sont donne´es
pour quatre observables ajuste´es : la coordonne´e carte´sienne x−, la coordonne´e carte´sienne x+, la
coordonne´e carte´sienne y− et la coordonne´e carte´sienne y+. La fle`che rouge repre´sente la valeur de
l’incertitude obtenue lors de l’ajustement des donne´es.
aux donne´es directement, on le fait en ”aveugle”. Le re´sultat obtenu est toujours cache´ ou modifie´
de telle fac¸on que l’expe´rimentateur ne puisse pas eˆtre influence´ par une valeur qui lui semble
”e´trange” et eˆtre tente´ de modifier la me´thode d’analyse pour obtenir une valeur qui lui semble
”correcte” au vu des pre´ce´dents re´sultats ou pre´-suppose´s the´oriques. De cette fac¸on, l’incertitude
sur la mesure due a` l’appre´ciation du physicien est minimise´e.
Pour cette analyse, l’ajustement final ne renvoie pas les bonnes valeurs centrales pour les pa-
rame`tres CP tant qu’on travaille en ”aveugle”, cependant on a tout de meˆme acce`s aux incertitudes
re´elles et aux corre´lations entre parame`tres.
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x− 0.230 ± 0.003 0.236 ± 0.003
x+ 0.236 ± 0.003 0.242 ± 0.004
y− 0.314 ± 0.004 0.318 ± 0.005
y+ 0.323 ± 0.005 0.332 ± 0.005
Tab. 5.16 – Comparaison des incertitudes moyennes obtenues pour les coordonne´es carte´siennes
lors de l’ajustement avec r2s fixe´ ou non, des lots d’e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de
la fonction de densite´ de probabilite´ totale. Comme attendu, les incertitudes sont tre`s le´ge`rement
supe´rieures quand r2s est laisse´ libre, mais cette augmentation est tre`s raisonnable.
5.4.1 Validation de la me´thode
Le premier test de validation a de´ja` e´te´ de´crit dans la section pre´ce´dente, elle consiste simplement
a` s’assurer que l’ajustement se comporte correctement sur des e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a`
partir de la fonction de densite´ de probabilite´ totale.
Un deuxie`me test consiste a` comparer les valeurs des incertitudes mesure´es sur les donne´es et
celles trouve´es lors de l’e´tude Monte Carlo. Sur les figures pre´ce´dentes (Fig. 5.27, 5.28 et 5.29), la
fle`che repre´sente l’incertitude mesure´e sur les donne´es, elle est en bon accord pour l’ensemble des
parame`tres avec la distribution des incertitudes issues des lots d’e´ve´nements simule´s. De meˆme on
voit sur la figure 5.31, que la valeur de la fonction de vraisemblance pour les donne´es est en tre`s
bon accord avec la distribution de cette valeur obtenue a` partir des lots d’e´ve´nements Monte Carlo.
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Fig. 5.31 – Distribution de la valeur de la fonction de vraisemblance pour chaque lot d’e´ve´nements
Monte Carlo quand les parame`tres de l’ajustement prennent leur valeur de convergence. Le fle`che
rouge repre´sente la meˆme grandeur mais pour les donne´es, l’ajustement des donne´es est donc en
bon accord avec l’e´tude Monte Carlo.
Les corre´lations entre parame`tres permettent e´galement de ve´rifier si l’ajustement se comporte
correctement. Le tableau 5.17 donne les corre´lations entre les diffe´rents parame`tres CP mesure´s
lors de l’ajustement. On voit que les corre´lations entre r2s et les autres parame`tres ne sont pas
comple`tement ne´gligeables. Le biais sur r2s est donc directement lie´ au biais sur les coordonne´es
carte´siennes par l’interme´diaire de cette corre´lation. Les corre´lations entre (xs+, ys+) et (xs−, ys−)
sont tre`s faibles comme on peut s’y attendre. Le couple (xs+, ys+) (le couple (xs−, ys−)) est mesure´
5.4. RE´SULTATS SUR LES DONNE´ES 115
essentiellement a` partir du lot de B+ (B− respectivement) dans les donne´es. La diffe´rence entre le
nombre de B+ et le nombre de B− apporte une information sur la violation de CP car on utilise
pour cette analyse une normalisation combine´e (Sec. 4.4.6), mais ne semble pas pour autant corre´ler
les coordonne´es B+ avec les coordonne´es B−.
Parame`tre xs− ys− xs+ ys+ r2s
xs− 1 1.00×10−1 8.21×10−2 -4.05×10−2 -2.26×10−1
ys− 1 -2.00×10−2 5.15×10−3 3.71×10−2
xs+ 1 2.16×10−2 -2.51×10−1
ys+ 1 2.20×10−1
r2s 1
Tab. 5.17 – Corre´lations entre les 5 parame`tres CP renvoye´s par l’ajustement en ”aveugle” sur les
donne´es.
Le dernier test consiste simplement a` ve´rifier que les nombres d’e´ve´nements trouve´s lors de
l’ajustement final sont compatibles avec les nombres d’e´ve´nements trouve´s lors de l’ajustement
pre´liminaire. Le tableau 5.18 re´sume cette comparaison, tous les nombres d’e´ve´nements sont par-
faitement compatibles. L’effet de glissement d’e´ve´nements de la cate´gorie BB¯ vers la cate´gorie
continuum que l’on avait mis en e´vidence lors de l’e´tude Monte Carlo (Sec. 5.3.6), est visible aussi
sur les donne´es.
Parame´tre Valeur ajuste´e Valeur ajuste´e
(Ajustement final) (Ajustement pre´liminaire)
NSig 42 ± 8 47 ± 9
NCont 251 ± 24 260 ± 28
NBB¯ 45 ± 21 31 ± 26
Tab. 5.18 – Re´sultats sur les nombres d’e´ve´nements mesure´s lors de l’ajustement en ”aveugle” des
donne´es pour chaque cate´gorie. Ils sont en accord avec les re´sultats de l’ajustement pre´liminaire
(Tab. 5.10).
5.4.2 Evaluation des erreurs syste´matiques
Le tableau 5.19 donne l’ensemble des erreurs syste´matiques sur la mesure des coordonne´es
carte´siennes en fonction de la source conside´re´e. Dans la suite, j’expliciterai la me´thode utilise´e pour
calculer chacune d’entre elles. L’erreur syste´matique due au mode`le de Dalitz que l’on conside`re
pour le D0, est dissocie´e du reste dans le re´sultat final, j’en parlerai donc dans la section suivante.
La grande majorite´ des erreurs syste´matiques est e´value´e en comparant les valeurs obtenues lors
de l’ajustement nominal et celles obtenues lors d’un ajustement alternatif. Dans la suite, si rien
n’est pre´cise´, l’erreur syste´matique est alors calcule´e comme le maximum entre la demi diffe´rence
des valeurs ajuste´es et la diffe´rence quadratique des incertitudes de chaque ajustement.
5.4.2.1 Parame`tres de P(mES) et P(F)
Cette source d’erreur syste´matique tient compte de plusieurs effets possibles. Dans la premie`re
version de l’analyse en 2005, la fonction de densite´ de probabilite´ pour ∆E n’e´tait pas utilise´e, on
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Source xs− ys− xs+ ys+
Parame`tres de P(mES) et P(F) 0.079 0.116 0.098 0.116
Fractions de vrais D0 0.033 0.025 0.028 0.036
Fractions d’e´ve´nements avec un vrai D0 right sign 0.032 0.042 0.033 0.047
Efficacite´ sur le plan de Dalitz 0.059 0.044 0.067 0.091
Efficacite´ de reconstruction des traces 0.010 0.012 0.008 0.011
Parame´trisations du Dalitz pour les bruits de fond 0.044 0.087 0.038 0.091
Re´solution sur les masses invariantes carre´es 0.002 0.002 0.003 0.002
Amplitudes et phases du mode`le de Dalitz 0.008 0.008 0.004 0.014
Total 0.118 0.160 0.132 0.184
Tab. 5.19 – Erreurs syste´matiques dominantes associe´es aux coordonne´es carte´siennes en fonction
de leur origine. L’erreur syste´matique totale est la somme quadratique des erreurs syste´matiques
individuelles.
se´lectionnait simplement ∆E dans l’intervalle [-0.25,0.25] MeV lors de l’ajustement des parame`tres
CP .
Tout d’abord, on mesure l’effet duˆ a` l’utilisation de parame`tres fixe´s pour les fonctions de densite´
de probabilite´ de mES et du discriminant de Fisher lors de l’ajustement des parame`tres CP . Pour
cela on re´alise un ajustement des parame`tres des fonctions de densite´ de probabilite´ (e´quivalent a`
l’ajustement pre´liminaire) et des parame`tres CP simultane´ment sur l’e´chantillon B− → D0K∗− et
l’e´chantillon de controˆle B− → D0pi− 1. L’erreur syste´matique associe´e a` cet effet est la diffe´rence
quadratique entre les incertitudes obtenues lors de chacun des deux ajustements.
L’incertitude sur la valeur de la limite cine´matique des fonctions Argus (5.29 GeV/c2 dans
l’ajustement nominal) est traduite en une erreur syste´matique en laissant libre ce parame`tre lors
d’un nouvel ajustement.
La fraction de bruit de fond piquant en mES de la composante BB¯ est e´value´e a` partir du
Monte Carlo et fixe´e lors de l’ajustement nominal2. L’erreur syste´matique associe´e a` ce parame`tre
est e´value´e en faisant varier cette fraction de l’incertitude sur sa valeur centrale trouve´e dans la
simulation.
De meˆme, on e´value l’influence des parame`tres de la fonction Argus pour la composante BB¯,
fixe´s a` ceux trouve´s dans le Monte Carlo lors de l’ajustement pre´liminaire, en re´alisant un nouvel
ajustement ou` on les laisse libres. L’incertitude dans ce cas provient de la variation de l’erreur
statistique.
5.4.2.2 Fractions de vrais D0 et d’e´ve´nements avec un vrai D0 right sign
Les fractions de vrais D0 pour les deux composantes de bruit de fond sont e´value´es a` partir du
Monte Carlo (Sec. 5.3.4) et sont toutes deux en accord avec l’e´valuation de ce parame`tre sur les
donne´es. Le tableau 5.20 donne les valeurs des fractions de vrais D0 mesure´es lors de la premie`re
version de l’analyse, Run 1 a` 4. L’erreur syste´matique qui en de´coule est e´value´e en faisant varier
les fractions de l’erreur statistique mesure´e lors de l’ajustement de la masse reconstruite du D0,
soit ±0.06. L’e´valuation de l’erreur syste´matique est re´alise´e inde´pendamment pour le continuum
et le BB¯. Les deux valeurs mesure´es sont ensuite somme´es en quadrature.
1L’e´chantillon de controˆle B− → D0a−1 (Sec. 5.3.2) n’avait pas e´te´ utilise´ lors de la premie`re version de l’analyse
en 2005.
2Ce n’est plus le cas comme nous l’avons vu pour l’analyse des Run 1 a` 5 (Sec. 5.3.2).
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Fractions Estimation sur le Monte Carlo Estimation sur les donne´es
RCont 0.205 ± 0.022 0.20 ± 0.06
RBB¯ 0.180 ± 0.021 0.20 ± 0.06
RRSCont 0.53 ± 0.06 -
RRS
BB¯
0.67 ± 0.06 -
Tab. 5.20 – Fractions de vrais D0 et de D0 right sign pour les bruits de fond de continuum et
BB¯ mesure´es lors de la premie`re analyse sur les Runs 1 a` 4. Pour les vrais D0, une valeur pour les
donne´es avec mES < 5.27 GeV/c
2 est aussi donne´e.
Dans le bruit de fond de continuum, le nombre de vrais D0 pour les e´ve´nements B− peut eˆtre
diffe´rent de celui des e´ve´nements B+ ce qui introduirait un faux effet de violation de CP . La simu-
lation ne semble pas montrer une telle diffe´rence. Cependant un ajustement dans lequel un nouveau
jeu de parame`tres CP est introduit pour le continuum avec vrai D0, a e´te´ re´alise´ pour s’assurer
qu’on ne pouvait pas mesurer de violation de CP issue du continuum. Les nouveaux parame`tres
sont en accord avec une violation de CP nulle et les parame`tres CP du signal ne sont pas affecte´s.
L’erreur syste´matique sur l’e´valuation des e´ve´nements vrais D0 avec la corre´lation de charge
right sign est estime´e en re´alisant un nouvel ajustement ou` la fraction RRS est fixe´e a` 0.5 (donc sans
corre´lation de charge). Cette me´thode est en fait issue de l’analyse B− → D(∗)0K− dans laquelle
les corre´lations de charge sont fortes (par exemple, RRSCont(B
− → D0K−) = 0.164 ± 0.018). Une
erreur syste´matique est e´value´e pour chaque composante de bruit de fond.
5.4.2.3 Corrections des efficacite´s
Pour e´valuer l’erreur syste´matique sur la parame´trisation de l’efficacite´ sur le plan de Dalitz,
un ajustement supple´mentaire est re´alise´ en se´lectionnant une distribution uniforme de l’efficacite´.
On e´value e´galement une erreur syste´matique sur l’efficacite´ de reconstruction des traces charge´es
et des KS issus de la de´sinte´gration du D
0. Pour les traces de particules charge´es, des coefficients
de correction de l’efficacite´ en fonction de la liste dans laquelle la particule est se´lectionne´e, sont
e´value´s en e´tudiant les de´sinte´grations en paire τ+τ− [77]. Dans notre cas, les pions sont se´lectionne´s
dans la liste GoodTrackVeryLoose ce qui correspond a` un coefficient de correction e´gale a` 0.995.
Pour les KS , il n’est pas possible de de´river l’efficacite´ de reconstruction directement a` partir
de celle des deux pions issus de leur de´sinte´gration. Les KS volent dans le de´tecteur et peuvent
se de´sinte´grer tard dans la DCH. La correction de l’efficacite´ est mesure´e dans les de´sinte´grations
B0 → pi+D−(KSpi−). Elle est donne´e sous forme de tables en fonction de l’impulsion transverse (di-
vise´e en 4 bins), de l’angle polaire (divise´ en 8 bins) et de la longueur de vol dans le plan transverse
(divise´e en 10 bins). Elle est e´value´e en comparant les donne´es et le Monte Carlo et en conside´rant
que l’on maˆıtrise bien la reconstruction des traces charge´es avec une origine a` environ 15 mm du
point d’interaction. A titre d’exemple, la figure 5.32 montre la correction moyenne a` appliquer pour
chaque bins de longueur de vol dans le plan transverse.
L’erreur syste´matique est alors e´value´e a` partir de deux ajustements supple´mentaires des donne´es.
Le premier est re´alise´ en appliquant les corrections de´crites pre´ce´demment aux deux pions issus du
D0 et au KS issu du K
∗ et en recalculant les coefficients du polynoˆme d’ordre 3 de l’efficacite´ sur
le plan de Dalitz. Le second est similaire mais en appliquant cette fois les corrections au KS issu
du D0. Les incertitudes pour ces deux ajustements sont alors ajoute´es en quadrature.
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Fig. 5.32 – Corrections moyennes a` appliquer pour e´valuer l’erreur syste´matique sur la reconstruc-
tion des KS en fonction des 8 bins divisant la longueur de vol dans le plan transverse. Ces re´sultats
sont obtenus par une analyse de la de´sinte´gration B0 → pi+D−(KSpi−).
5.4.2.4 Parame´trisations du Dalitz pour les bruits de fond
La parame´trisation du plan de Dalitz pour les bruits de fond combinatoire est ajuste´e sur le
Monte Carlo (Sec. 5.3.3). L’erreur syste´matique sur les parame´trisations du plan de Dalitz pour
les diffe´rents bruit de fond est e´value´e de fac¸on similaire a` celle utilise´e pour l’efficacite´ sur le plan
de Dalitz. L’ajustement des parame`tres CP est re´pe´te´ deux fois en supposant une distribution uni-
forme pour chaque composante se´pare´ment.
Pour valider cette me´thode, deux tests supple´mentaires sont re´alise´s. On essaye pour cela
deux parame´trisations plus ge´ne´rales du Dalitz, une parame´trisation avec un polynoˆme d’ordre
3 syme´trique et une autre avec un polynoˆme d’ordre 2 quelconque. Les effets duˆs a` ces pa-
rame´trisations alternatives sont compatibles avec l’erreur syste´matique calcule´e pre´ce´demment.
5.4.2.5 Re´solution sur les masses invariantes carre´es
Le mode`le de Dalitz que l’on utilise suppose que la re´solution sur les masses est parfaite. La
re´solution sur une masse invariante carre´e de l’ordre de 1 GeV2/c4 (0.8 GeV2/c4) pour le couple
KSpi (pi
+pi−), est de l’ordre de 4 MeV2/c4 (6 MeV2/c4 respectivement). La plupart des re´sonances
conside´re´es ont une largeur intrinse`que bien supe´rieure a` cette re´solution et on s’attend donc a` ce
que l’effet de la re´solution soit ne´gligeable. Seule la re´sonance ω(782) est e´troite et a une largeur
comparable a` la re´solution sur les masses, mais cette re´sonance apporte tre`s peu de sensibilite´ a` la
mesure des parame`tres CP (Sec. 4.4.3) et une fois encore on s’attend a` ce que l’effet soit ne´gligeable.
Pour le ve´rifier, deux ajustements sur un lot d’e´ve´nements Monte Carlo signal reponde´re´s, sont
re´alise´s. Le Monte Carlo signal que l’on utilise dans l’analyse est ge´ne´re´ suivant l’espace de phase
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sur le plan de Dalitz. En appliquant une me´thode accept/reject1 qui suit la distribution du mode`le
de Dalitz du D0 (Sec. 4.2.2) sur les e´ve´nements Monte Carlo, on de´finit un nouveau lot Monte Carlo
duquel on peut extraire des parame`tres CP . Seul 4% des e´ve´nements sont conserve´s a` cause du
pic du K∗(892) non-supprime´ de Cabibbo, mais le nombre d’e´ve´nements final reste cependant bien
supe´rieur au nombre d’e´ve´nements de signal dans les donne´es. La figure 5.33 montre les distributions
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Fig. 5.33 – Plan de Dalitz et projections sur les 3 masses invariantes carre´es des e´ve´nements Monte
Carlo signal de de´part suivant l’espace de phase (en haut) et reponde´re´s en fonction du mode`le de
Dalitz D0 → KSpipi (en bas). Les figures de gauche contiennent des e´ve´nements B− et celles de
droites des e´ve´nements B+.
Pour e´valuer l’erreur syste´matique, le premier ajustement utilise les masses invariantes carre´es
reconstruites, m2+ et m
2−, du Monte Carlo reponde´re´ pour lesquelles la re´solution n’est pas parfaite,
1Cette me´thode consiste a` tirer ale´atoirement une valeur de test comprise entre 0 et le maximum de la fonction de
densite´ de probabilite´. Si la valeur de test est infe´rieure a` la valeur de la fonction de densite´ de probabilite´ au point
du plan de Dalitz pour l’e´ve´nement conside´re´, on conserve l’e´ve´nement, sinon on le rejette.
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et le deuxie`me les masses invariantes carre´es reconstruites vraies (celles qui ont re´ellement e´te´
ge´ne´re´es dans le Monte Carlo), la re´solution est dans ce cas parfaite. La diffe´rence des valeurs
ajuste´es est alors conside´re´e comme erreur syste´matique, les incertitudes ne changent pas d’un
ajustement a` l’autre. Comme on s’y attendait, les valeurs sont tre`s petites (0.003 pour la plus
grande) et ne´gligeables devant les autres erreurs syste´matiques.
5.4.2.6 Amplitudes et phases du mode`le de Dalitz
Les amplitudes et phases du mode`le de Dalitz sont obtenues par un ajustement sur les donne´es
D∗+ → D0pi+ (Sec. 4.3.3). Le nombre d’e´ve´nements dans ce mode est tre`s grand et l’effet sur
l’extraction des parame`tres CP doit donc eˆtre faible. Cet effet a e´te´ estime´ lors de l’analyse
B− → D(∗)0K− et l’erreur syste´matique mesure´e a` ce moment la`, est re´utilise´e ici. Elle est e´value´e
lors d’un ajustement simultane´ des donne´es du mode B → D0K et du mode D∗ → D0pi ou` l’en-
semble des parame`tres (amplitudes, phases, nombre d’e´ve´nements, parame`tres CP ) sont laisse´s
libres.
5.4.3 Evaluation de l’erreur syste´matique duˆ au choix du mode`le de Dalitz
utilise´
L’erreur syste´matique lie´e a` la parame´trisation de l’amplitude de de´sinte´gration du D0 sur le
plan de Dalitz est la plus importante de toutes pour cette analyse. Pour l’e´valuer, nous conside´rons
deux autres mode`les de Dalitz alternatifs lors de l’ajustement des parame`tres CP . Le premier
mode`le est celui de´crit par CLEO [65], il ne contient pas les re´sonances propose´es par Belle, σ et
σ′, ainsi que les re´sonances K∗0 (1430)DCS, K∗2 (1430)DCS, K∗(1410) et ρ(1450). Le second utilise
une parame´trisation alternative des ondes S pipi qui utilise la matrice K (Annexe C), il permet de
supprimer la de´pendance explicite du mode`le en fonction des re´sonances σ et σ′.
L’erreur syste´matique est e´value´e en ge´ne´rant de nombreux lots d’e´ve´nements Monte Carlo a`
tre`s haute statistique a` partir du mode`le nominal et en comparant les re´sultats des ajustements
de ces lots d’e´ve´nements en fonction du mode`le se´lectionne´. Le tableau 5.21 donne les erreurs
syste´matiques ainsi calcule´es pour les coordonne´es carte´siennes en fonction du mode`le alternatif
conside´re´. Les figures 5.34 et 5.35 montrent les distributions des valeurs ajuste´es sur chaque lot
d’e´ve´nements en fonction du mode`le alternatif conside´re´.
Mode`le xs− ys− xs+ ys+
CLEO 0.0340 0.0335 0.0326 0.0460
matrice K 0.0083 0.0060 0.0073 0.0065
Tab. 5.21 – Erreurs syste´matiques sur les coordonne´es carte´siennes (xs±, ys±) en fonction du mode`le
de Dalitz alternatif conside´re´.
5.4.4 Re´sultats
Les re´sultats de l’ajustement final pour les parame`tres CP sont les suivants :
xs− = −0.20 ± 0.20 (stat.) ± 0.11 (syst. exp.) ± 0.03 (syst. mode`le),
ys− = −0.26 ± 0.30 (stat.) ± 0.16 (syst. exp.) ± 0.03 (syst. mode`le),
xs+ = −0.07 ± 0.23 (stat.) ± 0.13 (syst. exp.) ± 0.03 (syst. mode`le),
ys+ = −0.01 ± 0.32 (stat.) ± 0.18 (syst. exp.) ± 0.05 (syst. mode`le),































Mean      0.00162-0.01339 ±
Sigma     0.001240.03254 ±



















Mean      0.00192-0.00474 ±
Sigma     0.001570.03095 ±
Entries  501
Mean      0.001920.02678 ±
Sigma     0.002020.01924 ± 
Entries  501
Mean      0.001690.00442 ±
Sigma      0.001170.02869 ± 
Fig. 5.34 – Distributions de la diffe´rence des valeurs ajuste´es avec le mode`le nominal et avec
le mode`le CLEO pour chaque lot d’e´ve´nements Monte Carlo a` tre`s haute statistique. L’erreur
syste´matique associe´e est la somme quadratique du biais et de la largeur de la distribution.
























































Mean      0.00023 0.00630 ±
Sigma     0.00019 0.00508 ± 
Entries  501
Mean      0.00023 0.00520 ±
Sigma     0.00019 0.00483 ± 
Entries  501
Mean      0.00013  -0.00537 ±
Sigma     0.00018 0.00287 ± 
Entries  501
Mean      0.00036    -0.00440 ±
Sigma     0.00029   0.00431 ±
Fig. 5.35 – Distributions de la diffe´rence des valeurs ajuste´es avec le mode`le nominal et avec le
mode`le matrice K pour chaque lot d’e´ve´nements Monte Carlo a` tre`s haute statistique. L’erreur
syste´matique associe´e est la somme quadratique du biais et de la largeur de la distribution.
ou` la premie`re incertitude correspond a` l’erreur statistique, la deuxie`me a` l’erreur syste´matique
expe´rimentale et la dernie`re a` l’erreur syste´matique due au mode`le de Dalitz. L’erreur syste´matique
sur r2s n’est pas donne´e car on ne conside`re ce parame`tre que comme un parame`tre libre de l’ajus-
tement et non comme une observable que l’on veut mesurer.
Le re´sultat de l’ajustement pour mES et le discriminant de Fisher est repre´sente´ sur la fi-
gure 5.36. Chaque composante de la fonction de densite´ de probabilite´ totale est repre´sente´e. La
figure 5.37 montre la projection sur les masses invariantes carre´es, des donne´es et du re´sultat de
l’ajustement final pour les B+ et les B− se´pare´ment. La distribution sur le plan de Dalitz des
e´ve´nements dans la zone de signal (mES > 5.272 GeV/c
2) est donne´e dans la figure 5.38.
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Fig. 5.36 – Re´sultats de l’ajustement final des donne´es pour mES (a` gauche) et le discriminant
de Fisher (a` droite). La courbe rouge repre´sente la fonction de densite´ de probabilite´ du signal, la
courbe verte, celle du bruit de fond BB¯, la courbe magenta, celle du bruit de fond de continuum
et la courbe noire, la fonction de densite´ de probabilite´ totale.
5.5 Extraction des parame`tres de violation de CP a` partir d’une
interpre´tation fre´quentiste des re´sultats
A partir des re´sultats en terme des coordonne´es carte´siennes, on cherche a` connaˆıtre la contrainte
qu’ils de´finissent sur l’angle γ et krs. Pour cela, il faut faire appel a` une interpre´tation statistique
qui permette de de´terminer la valeur centrale et l’incertitude pour les coordonne´es polaires a` partir
de celles des coordonne´es carte´siennes. On a choisi une me´thode fre´quentiste (Neyman [4]) pour
construire les niveaux de confiance dans l’espace (krs, δs, γ) a` partir des contraintes sur xs± et ys±.
Le niveau de confiance [p1, p2] pour un parame`tre p dont la valeur vraie p
t est inconnue, est
de´fini tel que sa probabilite´ de contenir la valeur vraie soit :
P (p ∈ [p1, p2]) = 1− α. (5.15)
Ce qui peut se dire e´galement : une fraction 1 − α d’expe´riences qui mesureraient p, auraient un
niveau de confiance [p1, p2]
1 qui contient pt. Dans notre cas, le niveau de confiance que l’on veut
calculer est a` trois dimensions :




et α = 19.9% (73.8%) correspond a` 1 (respectivement 2) de´viations standards pour chaque pa-
rame`tre en conside´rant des distributions gaussiennes.
Pour calculer le niveau de confiance, nous construisons une fonction de densite´ de probabilite´ des
parame`tres zs = (xs±, ys±) qui de´pend des parame`tres vrais pt. En supposant que les coordonne´es




((xs±, ys±)|pt) = G(xs+, ys+, krtscos(δts + γt), krtssin(δts + γt), σxs+ , σys+ , ρ+)×
1p1 et p2 de´pendent de la valeur mesure´e de p.

































































































































































































Fig. 5.37 – Projections sur les 3 masses invariantes carre´es du re´sultat de l’ajustement final. Les
figures du haut correspondent aux B− et celles du bas aux B+. Les e´ve´nements repre´sente´s par les




s − γt), krtssin(δts − γt), σxs− , σys− , ρ−),(5.17)
ou` σ sont les incertitudes sur les coordonne´es carte´siennes, ρ+ (ρ−—) sont les corre´lations entre
xs+ et ys+ (xs− et ys− respectivement)1, et G s’e´crit :



















Les incertitudes σ et les corre´lations utilise´es sont celles mesure´es dans les donne´es (Tab 5.16
et 5.17).







((xs±, ys±)|pt)d4(xs±, ys±), (5.19)
ou` le domaine d’inte´gration D est de´fini par la condition :
d4P
d4(xs±, ys±)






zdatas± sont les valeurs des coordonne´es carte´siennes mesure´es dans les donne´es. On ge´ne`re ale´atoirement
un tre`s grand lot de configurations pt (krts ∈ [0, 0.4], δts ∈ [0◦, 360◦] et γt ∈ [−180◦, 180◦]) pour les-
quelles on calcule α(pt) d’apre`s les e´quations 5.19 et 5.20. La figure 5.39 montre la projection du
1On a ve´rifie´ que les corre´lations entre zs+ et zs− avec z = x ou y sont ne´gligeables (Tab. 5.17).
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Fig. 5.38 – Distributions sur le plan de Dalitz des e´ve´nements de la zone de signal : mES >
5.272 GeV/c2 pour les B− (a` gauche) et les B+ (a` droite). L’e´volution de la sensibilite´ de la
mesure sur l’angle γ en fonction de la position sur le plan de Dalitz est e´galement repre´sente´e (voir
Fig. 4.14).
niveau de confiance ainsi obtenu sur le plan (krs, γ) en tenant compte des erreurs statistiques et
syste´matiques de la mesure. Cette figure est obtenue en projetant le contour a` trois dimensions
correspondant a` 1 de´viation standard sur le plan (krs, γ), on obtient alors un contour a` deux di-
mensions correspondant e´galement a` 1 de´viation standard. La figure montre e´galement les contours
correspondant aux coordonne´es carte´siennes. En effet on peut montrer que la distance se´parant le
contour pour les B− de celui des B+ est :
d =
√
(x− + x+)2 + (y− + y+)2 = 2krs|sin(γ)|. (5.21)
Si d est non nulle, on est donc en pre´sence de violation de CP directe.
On voit sur la figure qu’il n’est pas possible de de´terminer une contrainte significative sur
γ avec les re´sultats de l’analyse. On peut cependant combiner la mesure aux re´sultats de la
pre´ce´dente analyse B− → D(∗)0K−, on construit alors un niveau de confiance a` 7 dimensions :




B , krs, δs, γ). La figure 5.40 montre le re´sultat de cet ajustement. On mesure alors
1 :
γ = (67 ± 28 ± 13 ± 11)◦ , (5.22)
et on peut mettre une limite sur krs :
krs < 0.50 (0.75) a` 1σ (2σ). (5.23)
Sans la contribution de l’analyse B− → D0K∗−, on mesure γ = (70± 31 +12−10 +14−11)◦ [79]. On a donc
ame´liore´ l’erreur statistique de la mesure de 3◦ en combinant le modeB− → D0K∗− supple´mentaire.
La valeur de γ extraite est en accord avec la contrainte qui provient de l’ajustement global de la
position du sommet du Triangle d’Unitarite´ (Sec. 1.5.3).
1La mesure de γ donne´e ici ne correspond pas a` la mesure la plus re´cente (Sec. 2.1.1.3) car elle provient des
analyses pre´sente´es en 2005 [78], alors que la valeur actuelle est celle de la combinaison des analyses B− → D0K− et
B− → D∗0K− de 2006. Aucun re´sultat n’a e´te´ donne´ en 2006 pour B− → D0K∗− (Sec. 5.3.6).

















Fig. 5.39 – Re´gions pour lesquelles le niveau de confiance e´value´ lors de l’interpre´tation fre´quentiste
des coordonne´es carte´siennes en terme des coordonne´es polaires, est supe´rieur a` 1σ (bleu fonce´) et a`
2σ (bleu clair). Le contenu en probabilite´ de la zone bleue fonce´e (bleue claire) est de 39.3% (86.5%
respectivement). La figure de gauche repre´sente le plan (xs±, ys±), l’information extraite des B−
est en traits pleins et celle extraite des B+ en traits pointille´s. La figure de gauche repre´sente le
plan (krs, γ). On ne peut exclure aucune valeur de γ avec un niveau de confiance supe´rieur ou e´gale
a` 1σ.
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Fig. 5.40 – Re´gions pour lesquelles le niveau de confiance e´value´ lors de l’interpre´tation fre´quentiste
des coordonne´es carte´siennes en terme des coordonne´es polaires, est supe´rieur a` 1σ (bleu fonce´) et
a` 2σ (bleu clair). Le niveau de confiance provient d’une combinaison des re´sultats pour les analyses
B− → D0K−, B− → D∗0K− et B− → D0K∗−. La figure de gauche repre´sente le plan (rB , γ)
(analyse B− → D0K−), la figure du centre le plan (r∗B , γ) (analyse B− → D∗0K−) et la figure de
droite =le plan (krs, γ) (analyse B
− → D0K∗−).
5.6 Evaluation personnelle des re´sultats sur les donne´es pour les
Runs 1 a` 5
Les re´sultats sur les coordonne´es carte´siennes de l’analyse B− → D0K∗− des Runs 1 a` 5 n’ont
pas e´te´ e´value´s en 2006 comme nous l’avons vu. J’ai cependant essaye´ de re´aliser l’ajustement avec
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mon programme personnel et la se´lection qui avait e´te´ mise en place pour les pre´senter dans cette
the`se. Les re´sultats officiels de la collaboration BABAR devraient eˆtre pre´sente´ a` l’e´te´ 2007 et pour-
ront eˆtre diffe´rents de ceux que je vais montrer maintenant car la se´lection a un peu e´volue´e, la
quantite´ de donne´es est plus importante et la me´thode d’ajustement est un peu diffe´rente.
Je vais donc pre´senter dans cette partie mon e´valuation personnelle des re´sultats de l’analyse
B− → D0K∗− avec les donne´es des Runs 1 a` 5 (soit 316.3 fb−1). Je montrerai e´galement que la
me´thode d’ajustement qui consiste a` laisser le parame`tre r2s libre ne semble pas correcte (Sec. 4.4.5).
5.6.1 Me´thode d’ajustement des parame`tres CP
Pour mon e´valuation, j’utilise les re´sultats de la se´lection pre´sente´s pre´ce´demment et les pa-
rame`tres des fonctions de densite´ de probabilite´ e´value´es pour l’ajustement pre´liminaire des nombres
d’e´ve´nements (Sec. 5.3.2). J’ai re´ite´re´ la validation de la proce´dure d’ajustement avec mon pro-
gramme.
L’approche utilise´e dans l’analyse de 2005 est d’ajuster 5 parame`tres en plus des nombres
d’e´ve´nements sur les donne´es : les 4 coordonne´es carte´siennes et le parame`tre libre r2s . En conside´rant
les nombres d’e´ve´nements obtenus lors de l’ajustement pre´liminaire, j’ai donc construit les distri-
butions des pulls de ces 5 parame`tres en prenant des valeurs pour les coordonne´es carte´siennes qui
correspondent a` krs = 0.1, γ = 60
◦ et δs = −35◦. Les distributions des pulls pour les coordonne´es
carte´siennes et pour r2s sont repre´sente´es sur les figures 5.41 et 5.42 respectivement. On peut voir
e´galement sur la figure 5.42 les distributions de la valeur ajuste´e de r2s et de son incertitude.
On voit sur les distributions des pulls des coordonne´es carte´siennes qu’elles sont biaise´es comme
je l’avais de´ja` fait remarque´ pre´ce´demment dans la section 5.3.6. Les biais peuvent eˆtre tre`s im-
portants pour certains parame`tres. L’incertitude mesure´e est trop petite quel que soit le parame`tre
ajuste´ car les distributions des pulls ont toutes une largeur supe´rieure a` 1. De plus on voit que
la distribution des pulls de r2s n’est pas gaussienne, le re´sultat de l’ajustement par une fonction
gaussienne est particulie`rement mauvais (Fig. 5.42). Lors de l’ajustement, on autorise r2s a` eˆtre
ne´gatif pour ne pas biaiser le re´sultat, ceci n’est mathe´matiquement pas possible et engendre cette
distorsion de la distribution.
Au regard de ces re´sultats pour les distributions des pulls, j’ai de´cide´ de tester l’autre me´thode
propose´e pour mesurer les coordonne´es carte´siennes. J’ai donc construit les nouvelles distributions
des pulls obtenues avec cette me´thode ou` on ajuste les 4 coordonne´es carte´siennes en fixant le
parame`tre k a` une valeur e´value´e graˆce au Dalitz du B (B− → D0KSpi−). Je n’ai pas directement
e´value´ le parame`tre k mais j’ai choisi de faire l’approximation qu’on pouvait utiliser la meˆme valeur
que dans le cas du Dalitz B0 → D0K+pi− de´crit dans le prochain chapitre (Chap. 6), soit k = 0.95.
Les re´sonances que l’on conside´rerait pour le diagramme de Dalitz d’un me´son B charge´ sont les
meˆmes que pour un me´son B neutre, a` l’exception du Ds,2(2573) qui n’interfe`re cependant pas
dans la zone du K ∗ (892). En conside´rant les meˆmes valeurs de ge´ne´ration pour γ, krs et δs que
pre´ce´demment, on obtient les distributions des pulls de la figure 5.43.
Les distributions des pulls sont bien plus satisfaisantes avec la deuxie`me me´thode qu’avec la
premie`re. Le tableau 5.22 permet de comparer les biais obtenus pour chacune des deux me´thodes, on
voit une re´duction notable des biais avec la seconde meˆme s’ils ne disparaissent pas comple`tement.
Les incertitudes sont le´ge`rement sure´value´es avec la seconde me´thode mais elles n’en restent cepen-
dant pas moins meilleures que celles obtenues avec la premie`re me´thode, en effet les distributions
des pulls ont une largeur plus proche de 1.
La deuxie`me me´thode permet d’obtenir un ajustement qui se comporte correctement, je l’utilise
donc pour faire mon e´valuation personnelle des re´sultats sur les Runs 1 a` 5.
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Fig. 5.41 – Distributions des pulls des coordonne´es carte´siennes : xs− (en haut a` gauche), xs+ (en
haut a` droite), ys− (en bas a` gauche) et ys+ (en bas a` droite). Les distributions sont obtenues a`
partir de 500 lots d’e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de probabilite´
totale. Les nombres d’e´ve´nements dans chaque cate´gorie sont distribue´s suivant une loi de Poisson
autour de leur valeur mesure´e lors de l’ajustement pre´liminaire des donne´es. Lors de la ge´ne´ration,
les coordonne´es carte´siennes sont fixe´es a` partir des valeurs des coordonne´es polaires suivantes :
γ = 60◦, δs = −35◦ et krs = 0.1.
Me´thode 1 (r2s libre) xs− xs+ ys− ys+
µpull 0.194 ± 0.055 0.298 ± 0.068 -0.077 ± 0.059 0.136 ± 0.064
σpull 1.167 ± 0.039 1.464 ± 0.048 1.269 ± 0.042 1.368 ± 0.045
Me´thode 2 (k fixe´) xs− xs+ ys− ys+
µpull 0.081 ± 0.041 -0.038 ± 0.041 0.056 ± 0.043 -0.002 ± 0.048
σpull 0.921 ± 0.029 0.912 ± 0.029 0.959 ± 0.031 1.058 ± 0.034
Tab. 5.22 – Moyennes et largeurs des distributions des pulls des coordonne´es carte´siennes obtenues
par un ajustement par une fonction gaussienne. Les deux me´thodes d’ajustement sont de´crites dans
la section 4.4.5, la me´thode 1 utilise un parame`tre libre supple´mentaire r2s et la me´thode 2 utilise
une valeur fixe´e du parame`tre k.
5.6.2 Re´sultats de l’ajustement
Dans l’ajustement final, k est fixe´ a` 0.95. Les re´sultats obtenus pour les coordonne´es carte´siennes
sont re´sume´s dans le tableau 5.23. La figure 5.44 montre les projections de l’ajustement sur les
masses invariantes carre´es m2− et m2+. Le nombre d’e´ve´nements de signal mesure´, 70 ± 10, est en
parfait accord avec la pre´vision issue du Monte Carlo signal (Sec. 5.2.5) et l’ajustement pre´liminaire
(Tab. 5.10).
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Fig. 5.42 – Distributions du re´sidu (en haut a` gauche), de l’incertitude (en haut a` droite) et
du pull (en bas a` gauche) de r2s obtenues lors de l’ajustement de 500 lots d’e´ve´nements Monte
Carlo simule´s graˆce a` la fonction de densite´ de probabilite´ totale. Les nombres d’e´ve´nements dans
chaque cate´gorie sont distribue´s suivant une loi de Poisson autour de leur valeur mesure´e lors de
l’ajustement pre´liminaire des donne´es. Lors de la ge´ne´ration, les coordonne´es carte´siennes sont
fixe´es a` partir des valeurs des coordonne´es polaires suivantes : γ = 60◦, δs = −35◦ et krs = 0.1.
En comparant les re´sultats du tableau 5.23 a` ceux de l’analyse de 2005 (Sec. 5.4.4), on peut
voir que l’accord n’est pas parfait. La diffe´rence majeure entre ces deux analyses est au niveau de
la reconstruction des e´ve´nements qui a comple`tement e´te´ revue en 2006. La figure 5.45 montre la
projection sur les masses invariantes carre´es m2− et m2+ des donne´es Runs 1 a` 4 pour l’analyse de
2005 et celle de 2006. On voit que les distributions pre´sentent des diffe´rences qui expliquent l’e´cart
entre les re´sultats sur les coordonne´es carte´siennes d’une version de l’analyse a` l’autre.
Observable Valeur ajuste´e
xs− 0.066 ± 0.171
ys− 0.310 ± 0.154
xs+ -0.168 ± 0.156
ys+ 0.286 ± 0.167
Tab. 5.23 – Re´sultats personnels de l’ajustement des parame`tres CP sur les donne´es des Runs 1 a`
5. L’incertitude est uniquement statistique.
A partir d’une interpre´tation fre´quentiste de type Feldman-Cousins [80], j’ai construit les ni-
veaux de confiance pour γ et krs a` partir du re´sultat en terme des coordonne´es carte´siennes. La
figure 5.46 montre ces deux niveaux de confiance. Je mesure alors a` pi pre`s :
γ = (23 ± 25)◦,
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Fig. 5.43 – Distributions des pulls des coordonne´es carte´siennes : xs− (en haut a` gauche), xs+ (en
haut a` droite), ys− (en bas a` gauche) et ys+ (en bas a` droite). Les distributions sont obtenues a`
partir de 500 lots d’e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de probabilite´
totale. Les nombres d’e´ve´nements dans chaque cate´gorie sont distribue´s suivant une loi de Poisson
autour de leur valeur mesure´e lors de l’ajustement pre´liminaire des donne´es. Lors de la ge´ne´ration,
les coordonne´es carte´siennes sont fixe´es a` partir des valeurs des coordonne´es polaires suivantes :
γ = 60◦, δs = −35◦ et krs = 0.1. k a` 0.95 est fixe´ lors de l’ajustement.














































































Fig. 5.44 – Projections sur les masses invariantes carre´es m2− et m2+ du re´sultat de mon ajustement
personnel des donne´es Runs 1 a` 5. Pour les donne´es, les masses invariantes pour unB− sont inverse´es
par rapport a` celle d’un B+, on a ainsi une superposition des re´sonances e´quivalentes d’un cas a`
l’autre sur un meˆme axe.
rs = 0.34 ± 0.12,
en conside´rant toujours k = 0.95.
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Fig. 5.45 – Comparaison des distributions des masses invariantes carre´es m2− et m2+ de l’analyse
re´alise´e en 2005 et celle re´alise´e en 2006. Pour cette seconde, les e´ve´nements du Runs 5 sont coupe´s
pour obtenir des distributions comparables. Les diagrammes de gauche correspondent a` l’analyse
de 2005 et ceux de droite a` celle de 2006.
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Fig. 5.46 – Niveaux de confiance obtenus pour une interpre´tation fre´quentiste des coordonne´es
carte´siennes en terme des coordonne´es polaires. (a) Niveau de confiance de γ. (b) Niveau de
confiance de rs. k est fixe´ a` 0.95 lors de l’interpre´tation.
Chapitre 6
E´tude Monte Carlo du mode
B0 → D0K∗0
La sensibilite´ de la mesure de γ est directement lie´e a` la valeur du parame`tre rs ' |Aub||Acb|
(Sec. 4.4.3). Pour le canal B0 → D0K∗0, l’amplitude Vcb et l’amplitude Vub sont supprime´es de cou-
leur et on s’attend a` mesurer rs de l’ordre de 0.4. Une analyse de ce canal ou` les D
0 se de´sinte`grent
dans des modes de saveur, a permis de mettre une limite sur rs [81] : rs < 0.4 a` 90% de niveau de
confiance.
Ce canal de de´sinte´gration est auto-e´tiquetant car la charge du kaon issu du K∗0 permet de
de´terminer directement la saveur du me´son B qui s’est de´sinte´gre´ (Fig. 4.2). On n’a pas besoin de
re´aliser une analyse de´pendante du temps.
Je de´cris dans ce chapitre une e´tude mene´e sur le canal de de´sinte´gration B0 → D0K∗0 ou` le D0
se de´sinte`gre en KSpipi. Elle porte sur de nombreux lots d’e´ve´nements Monte Carlo simule´s a` partir
de la fonction de densite´ de probabilite´ utilise´e pour la mesure de γ. Je l’ai mene´e en paralle`le de
l’analyse BABAR de ce mode [82], j’utilise donc certains re´sultats de cette analyse pour choisir les
nombres d’e´ve´nements Monte Carlo simule´s. Le travail porte sur deux points : la compre´hension
du comportement de l’ajustement pour la statistique actuelle des donne´es et l’extrapolation pour
une statistique bien plus importante. Je finirai par de´crire une me´thode pour estimer le parame`tre
k (Sec. 4.4.2) a` partir du Dalitz B0 → D0K+pi−.
6.1 Etude des pulls des parame`tres de l’analyse
L’analyse B0 → D0K∗0 est tre`s similaire a` l’analyse B− → D0K∗− au niveau de la recons-
truction, de la se´lection et de la fonction de densite´ de probabilite´ utilise´e pour l’ajustement des
donne´es. Les de´tails n’ont aucune influence sur l’e´tude Monte Carlo que je vais de´crire, donc je n’en
parlerai pas. Le seul point important est le nombre d’e´ve´nements que l’on mesure sur les donne´es
(353 fb−1), ils sont re´sume´s dans le tableau 6.1.
6.1.1 Fonction densite´ de probabilite´
La mesure des parame`tres CP est re´alise´e par un ajustement par maximum de vraisemblance.
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Nombre d’e´ve´nements Valeur mesure´e
NSig 39 ± 9
NCont 1772 ± 48
NBB¯ 231 ± 28
Tab. 6.1 – Re´sultats sur les nombres d’e´ve´nements mesure´s lors de l’analyse BABAR du mode
B0 → D0K∗0. Comme pour l’analyse B− → D0K∗−, on conside`re deux cate´gories de bruit de fond
et le signal.
ou` P(j) est la fonction de densite´ de probabilite´ donne´e par la formule 6.2, N le nombre total
d’e´ve´nements observe´s et η le nombre attendu de ces e´ve´nements suivant une statistique de Poisson.
Pour chaque composante, la fonction de densite´ de probabilite´ est le produit d’une fonction des
variables discriminantes de l’analyse {θj} et de la fonction de densite´ de probabilite´ du mode`le de
Dalitz :


















• Ni est le nombre d’e´ve´nements de la cate´gorie i,
• Ri est la fraction d’e´ve´nements contenant un vrai D0 dans la composante i du bruit de fond,
• RWSi est la fraction d’e´ve´nements contenant un vrai D0 avec la corre´lation wrong sign dans
la composante i du bruit de fond.
La fonction de densite´ de probabilite´ du mode`le de Dalitz pour le signal est la meˆme que celle
de l’analyse B− → D0K∗− si on ne´glige les effets duˆs a` l’efficacite´ de reconstruction expe´rimentale.
Elle est donne´e dans la section 4.4. On a choisi d’utiliser la normalisation se´pare´e (Sec. 4.4.6) pour
l’e´tude Monte Carlo. Pour certains tests, seule la fonction de densite´ de probabilite´ du Dalitz pour
le signal est utilise´e.
6.1.2 Choix des parame`tres CP
Comme nous l’avons vu, l’analyse est tre`s similaire a` l’analyse B− → D0K∗− (Chap. 5) et plus
ge´ne´ralement aux analyses B− → D(∗)0K(∗)−. Par conse´quent, quand elle a de´bute´ en 2006, on
pensait maˆıtriser correctement l’ajustement des parame`tres CP en utilisant les fonctions de densite´
de probabilite´ de´crites dans la section 4.4. Aucun proble`me n’avait e´te´ de´tecte´ jusque-la`. Cependant
la situation est un peu particulie`re pour l’analyse B0 → D0K∗0, le nombre d’e´ve´nements de signal
avec la luminosite´ disponible aupre`s de la collaboration BABAR, est tre`s faible. On est alors dans
un re´gime ou` l’on ne peut pas supposer que la distribution des incertitudes obtenues en re´pe´tant
plusieurs fois l’expe´rience, serait gaussienne. Ce faible nombre d’e´ve´nements pose de nombreux
proble`mes comme nous allons le voir.
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6.1.2.1 Coordonne´es carte´siennes
Dans la section 4.4.5, nous avons vu qu’utiliser les coordonne´es carte´siennes (x±, y±) permet
de s’affranchir du proble`me de line´arite´ observe´ pour les coordonne´es polaires (Sec. 4.4.4). Afin de
valider la proce´dure d’ajustement, une e´tude sur de nombreux lots d’e´ve´nements ge´ne´re´s a` partir
de la fonction de densite´ de probabilite´ du mode`le de Dalitz pour le signal, est mene´e. On trace les
distributions du pull des coordonne´es carte´siennes obtenu lors de leur ajustement sur l’ensemble de
ces lots d’e´ve´nements. On a choisi les coordonne´es carte´siennes ge´ne´re´es de telle sorte que γ = 60◦,
δs = −35◦, rs = 0.4 et k = 1. Les re´sultats de cette e´tude sont reporte´s sur la figure 6.1 pour 1000
lots de 36 e´ve´nements de signal seul (18 B0 et 18 B¯0).
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Fig. 6.1 – Distributions des pulls des coordonne´es carte´siennes : xs− (en haut a` gauche), xs+ (en
haut a` droite), ys− (en bas a` gauche) et ys+ (en bas a` droite). Les distributions sont obtenues a`
partir de 1000 lots de 36 e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de
probabilite´ du Dalitz pour le signal. Lors de la ge´ne´ration, les coordonne´es carte´siennes sont fixe´es
a` partir des valeurs des coordonne´es polaires suivantes : γ = 60◦, δs = −35◦ et rs = 0.4. k est fixe´
a` 1 lors des ajustements. Les courbes bleues repre´sentent l’ajustement par une fonction gaussienne
des distributions.
On peut voir sur ces distributions que les distributions des pulls ne sont pas centre´es en 0. Pour
certains parame`tres, un biais important est meˆme visible (par exemple, µpull(ys−) = 0.293±0.030).
La largeur des distributions des pulls n’est pas compatible avec 1 (σpull(ys−) = 0.938 ± 0.021). On
peut se satisfaire d’un biais en ajoutant une erreur syste´matique qui en tient compte. Cependant il
est tre`s difficile de pre´dire le biais que l’on a pour une configuration donne´e. En effet, en refaisant
la meˆme e´tude Monte Carlo, mais en choisissant des valeurs diffe´rentes de γ et δs, les biais obtenus
sont diffe´rents.
Pour utiliser les coordonne´es carte´siennes, il faudrait donc e´valuer l’ensemble des biais possibles
en faisant varier les valeurs mesure´es sur les donne´es de leur incertitude, et ainsi calculer l’erreur
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syste´matique associe´e. Les incertitudes sont elles aussi, mal de´termine´es car les largeurs des pulls
ne sont pas toujours compatibles avec 1, une erreur syste´matique devrait donc eˆtre calcule´e pour
en tenir compte. Il faut ajouter que dans ce test, aucun bruit de fond n’est inclus. Le biais empire
en fait si on en ajoute comme le montre la figure 6.2. Au final, il a e´te´ de´cide´ de ne pas utiliser les
coordonne´es carte´siennes mais plutoˆt les coordonne´es polaires.
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Fig. 6.2 – Distributions des pulls des coordonne´es carte´siennes : xs− (en haut a` gauche), xs+ (en
haut a` droite), ys− (en bas a` gauche) et ys+ (en bas a` droite). Les distributions sont obtenues a` partir
de 500 lots d’e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de probabilite´ totale.
Les nombres d’e´ve´nements dans chaque cate´gorie sont distribue´s suivant une loi de Poisson autour
de leur valeur mesure´e lors de l’ajustement des donne´es. Lors de la ge´ne´ration, les coordonne´es
carte´siennes sont fixe´es a` partir des valeurs des coordonne´es polaires suivantes : γ = 60◦, δs = −35◦
et rs = 0.4. k est fixe´ a` 1 lors des ajustements.
6.1.2.2 Pourquoi le proble`me n’apparaissait pas dans les analyses B− → D(∗)0K(∗)− ?
Il semble e´tonnant en effet que ce proble`me n’ait pas e´te´ mis en e´vidence lors des analyses
pre´ce´dentes qui utilisaient une fonction de densite´ de probabilite´ tout a` fait similaire. Le point
crucial est en fait le nombre d’e´ve´nements de signal disponibles. Dans l’analyse B− → D0K−,
avec la luminosite´ inte´gre´e des Runs 1 a` 4, on trouve environ 300 e´ve´nements de signal. Si on
refait la meˆme e´tude que pre´ce´demment mais avec 300 e´ve´nements de signal au lieu de 36 et
rs = 0.1, les biais disparaissent comme le montre la figure 6.3. Les biais sont directement lie´s au
nombre d’e´ve´nements de signal, l’explication la plus probable est qu’ils sont duˆs au caracte`re non
gaussien des distributions avec des petits nombres d’e´ve´nements. Les largeurs sont e´galement toutes
compatibles avec 1. Il n’y avait donc pas de proble`me pour l’analyse B− → D0K− au moment ou`
elle a e´te´ re´alise´e car la statistique e´tait assez importante.
Cependant pour l’analyse B− → D0K∗−, le nombre d’e´ve´nements de signal reste assez faible
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Fig. 6.3 – Distributions des pulls des coordonne´es carte´siennes : xs− (en haut a` gauche), xs+ (en
haut a` droite), ys− (en bas a` gauche) et ys+ (en bas a` droite). Les distributions sont obtenues a`
partir de 1000 lots de 300 e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de
probabilite´ du Dalitz pour le signal. Lors de la ge´ne´ration, les coordonne´es carte´siennes sont fixe´es
a` partir des valeurs des coordonne´es polaires suivantes : γ = 60◦, δs = −35◦ et rs = 0.1. Les courbes
bleues repre´sentent l’ajustement par une fonction gaussienne des distributions.
(Sec. 5.4.1) : 42 ± 8 e´ve´nements mesure´s lors de l’ajustement final. Le proble`me e´tait donc tre`s
certainement pre´sent. Les pulls re´alise´s a` ce moment la` le montrent d’ailleurs (Fig. 5.28), mais l’effet
est visiblement moins marque´ pour les valeurs des coordonne´es carte´siennes choisies au moment
de la ge´ne´ration, ce qui expliquerait que personne ne l’ait remarque´. J’ai commence´ a` e´crire mon
programme d’ajustement juste apre`s la fin de l’analyse des Runs 1 a` 4 du canal B− → D0K∗− et
c’est en l’utilisant pour l’analyse B0 → D0K∗0 que l’on a enfin de´couvert ces biais.
6.1.2.3 Coordonne´es polaires
Les coordonne´es polaires sont aussi affecte´es par le manque d’e´ve´nements de signal dans l’analyse
B0 → D0K∗0. Les distributions des pulls des coordonne´es polaires sont repre´sente´s sur la figure 6.4
pour 500 lots de 30 e´ve´nements de signal seul. Les ajustements sont re´alise´s en fixant k a` 1 et
en laissant libre rs, γ et δs. On ge´ne`re toujours les lots d’e´ve´nements avec rs = 0.4, γ = 60
◦ et
δs = −35◦ comme dans le cas des coordonne´es carte´siennes.
On voit apparaˆıtre sur la distribution du pull de rs le proble`me de line´arite´ (Sec. 4.4.5). En
effet rs est syste´matiquement biaise´ vers des valeurs plus grandes que la valeur ge´ne´re´e. La valeur
moyenne ajuste´e est ici de 0.440 ± 0.006. On s’attend cependant qu’avec une valeur grande de rs,
l’effet de non-line´arite´ soit limite´. Le biais sur rs et le faible nombre d’e´ve´nements ne semblent pas
avoir d’impact sur la valeur centrale des deux angles γ et δs. La valeur moyenne ajuste´e pour γ
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Fig. 6.4 – Distributions des valeurs ajuste´es (en haut) et des pulls (en bas) des coordonne´es polaires :
γ (a` gauche), δs (au centre) et rs (a` droite). Les distributions sont obtenues a` partir de 500 lots
de 30 e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de probabilite´ du Dalitz
pour le signal. Lors de la ge´ne´ration, les coordonne´es polaires sont fixe´es a` : γ = 60◦, δs = −35◦ et
rs = 0.4. k est fixe´ a` 1 lors des ajustements. Les courbes bleues repre´sentent l’ajustement par une
fonction gaussienne des distributions des pulls.
(pour δs) est (61.4 ± 1.4)◦ ((-37.2 ± 1.5)◦ respectivement). En revanche la largeur des distributions
du pull pour les angles est tre`s diffe´rente de 1. La mesure dans le syste`me des coordonne´es polaires
est donc re´alisable, il faut ajouter une erreur syste´matique pour tenir compte de la sous-e´valuation
des incertitudes sur les angles.
Le re´sultat de l’e´tude des distributions des pulls avec le bruit de fond est de´taille´e sur la figure 6.5.
L’ajout du bruit de fond de´te´riore e´norme´ment la mesure. L’effet de non-line´arite´ est amplifie´ et les
distributions des valeurs ajuste´es sont visiblement non-gaussiennes. La figure 6.6 montre qu’en fait
l’ajustement de rs n’est pas uniquement affecte´ par le proble`me de line´arite´ mais e´galement par un
proble`me lie´ a` la statistique, comme pour les coordonne´es carte´siennes. Il est dans ce cas difficile
d’e´valuer l’erreur syste´matique a` associer a` chaque parame`tre. On a donc de´cide´ de pre´senter le
re´sultat sous forme d’un balayage de la fonction de vraisemblance en fonction des coordonne´es
polaires. Ce balayage peut eˆtre ensuite directement inte´gre´ dans les programmes qui re´alisent les
ajustements globaux du sommet du Triangle d’Unitarite´.
6.1.2.4 Extrapolation pour le futur
Comme nous l’avons vu le proble`me majeur de cette analyse a` l’heure actuelle est le manque de
statistique disponible aupre`s de BABAR. Si le nombre d’e´ve´nements de signal e´tait plus important,
on pourrait re´aliser l’analyse sans souci aussi bien en coordonne´es carte´siennes qu’en coordonne´es
polaires.
En coordonne´es carte´siennes, le biais diminue sensiblement avec 100 e´ve´nements de signal seul
(Fig. 6.7) et disparaˆıt avec 300 (Fig. 6.8). 100 e´ve´nements correspondent a` 1 ab−1 de donne´es, c’est
un peu plus que ce que la collaboration BABAR espe`re enregistrer d’ici a` la fin de la prise de donne´es.
L’analyse semble re´alisable directement en coordonne´es polaires avec 10 fois la statistique ac-
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Fig. 6.5 – Distributions des valeurs ajuste´es (en haut) et des pulls (en bas) des coordonne´es polaires :
γ (a` gauche), δs (au centre) et rs (a` droite). Les distributions sont obtenues a` partir de 500 lots
d’e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de probabilite´ totale. Les
nombres d’e´ve´nements dans chaque cate´gorie sont distribue´s suivant une loi de Poisson autour de
leur valeur mesure´e lors de l’ajustement des donne´es. Lors de la ge´ne´ration, les coordonne´es polaires
sont fixe´es a` : γ = 60◦, δs = −35◦ et rs = 0.4. k est fixe´ a` 1 lors des ajustements.






















Fig. 6.6 – Evolutions de la valeur ajuste´e de rs en fonction de sa valeur ge´ne´re´e lors de l’e´tude
des pulls. Le point repre´sente la valeur centrale de la distribution du pull et les barres d’erreur,
l’erreur statistique sur cette valeur. La courbe de gauche correspond a` des pulls dans lesquels le
nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s est e´gale a` celui mesure´ lors de l’ajustement des donne´es. La courbe
de droite correspond a` des pulls ou` les nombres d’e´ve´nements ge´ne´re´s ont e´te´ multiplie´s par 10 par
rapport aux pre´ce´dents. Le proble`me de line´arite´ est clairement visible mais un effet de de´calage
supple´mentaire apparaˆıt e´galement quand la statistique est faible. De plus la non-line´arite´ semble
plus marque´e s’il y a peu d’e´ve´nements.
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Fig. 6.7 – Distributions des pulls des coordonne´es carte´siennes : xs− (en haut a` gauche), xs+ (en
haut a` droite), ys− (en bas a` gauche) et ys+ (en bas a` droite). Les distributions sont obtenues a`
partir de 1000 lots de 100 e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de
probabilite´ du Dalitz pour le signal. Lors de la ge´ne´ration, les coordonne´es carte´siennes sont fixe´es
a` partir des valeurs des coordonne´es polaires suivantes : γ = 60◦, δs = −35◦ et rs = 0.4.
tuelle. Les quantite´s physiques sont dans ce cas directement mesure´es, il n’y a pas besoin d’in-
terpre´tation statistique comme pour les coordonne´es carte´siennes. La figure 6.6 montre qu’a` la fois
le proble`me de statistique n’existe plus (la courbe suit la bissectrice du plan pour des grandes
valeurs de rs) et le proble`me de line´arite´ est ne´gligeable pour rs = 0.4. La valeur re´elle de rs est
d’ailleurs cruciale, on voit par exemple que si rs ne vaut que 0.3, le proble`me de line´arite´ re´apparaˆıt.
0.4 correspond a` la limite supe´rieur a` 90% de niveau de confiance mesure´e dans BABAR, rs est donc
probablement plus petit.
6.2 Mesure de k graˆce au diagramme de Dalitz B0 → D¯0K+pi−
L’ensemble de l’e´tude Monte Carlo de la fonction de densite´ de probabilite´ suppose que k = 1,
mais comme nous l’avons vu dans la section 4.4.2, k = 1 dans la limite de la de´sinte´gration
B → D0K. Je vais de´crire maintenant une me´thode pour e´valuer k a` partir d’un mode`le pour le
diagramme de Dalitz B0 → D¯0K+pi−.
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Fig. 6.8 – Distributions des pulls des coordonne´es carte´siennes : xs− (en haut a` gauche), xs+ (en
haut a` droite), ys− (en bas a` gauche) et ys+ (en bas a` droite). Les distributions sont obtenues a`
partir de 1000 lots de 300 e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de
probabilite´ du Dalitz pour le signal. Lors de la ge´ne´ration, les coordonne´es carte´siennes sont fixe´es
a` partir des valeurs des coordonne´es polaires suivantes : γ = 60◦, δs = −35◦ et rs = 0.4.
6.2.1 Description de la me´thode
Rappelons les expressions de la section 4.4.2 qui permettent d’exprimer r2s et ke
iδs en fonction














ou` p est un point de l’espace de phase de B0 → D0Xs. Dans notre cas, nous allons conside´rer que
Xs = K
+pi− et donc que Aup, Acp, δup et δcp sont les amplitudes et phases associe´es aux diagrammes
Vub et Vcb respectivement, qui varient sur le plan de Dalitz B
0 → D¯0(D0)K+pi−. En inte´grant sur
le plan de Dalitz, on peut donc calculer les valeurs de k et rs. Si on se limite maintenant a` une
bande de Dalitz correspondant a` une coupure de ± 50 MeV/c2 autour de la masse nominale du
K∗(892)0, on obtiendra la valeur de ces deux parame`tres pour l’analyse B0 → D0K∗0.
La valeur de rs dans la limite B → D0K n’est pas connue, il faut donc choisir une valeur
arbitraire pour de´finir le mode`le de Dalitz. Nous avons choisi de prendre cette valeur e´gale a` x
(∼ 0.4) et uniforme sur le Dalitz, ce qui est e´quivalent a` :
Aup = xAcp,∀p ∈ PDalitz . (6.5)
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En reportant cette expression dans l’e´quation 6.4, le coefficient x se simplifie et on voit que k ne
de´pend pas du choix arbitraire de la valeur de rs dans le cas limite. On peut donc e´valuer une valeur
de k sans avoir mesure´ rs au pre´alable et fixer k a` cette valeur lors de l’ajustement des parame`tres
CP dans l’analyse B0 → D0K∗0. Cette me´thode permet d’e´viter d’ajouter un parame`tre libre
supple´mentaire (r2s) en coordonne´es carte´siennes comme on l’a fait pour l’analyse B
− → D0K∗−
(Sec. 5.3.7), et en coordonne´es polaires. Il faut cependant e´valuer quelle est l’incertitude sur la
de´termination de k par cette me´thode et ajouter une erreur syste´matique au re´sultat final pour en
tenir compte.
6.2.2 Mode`le de Dalitz B0 → D¯0K+pi−
Le plan de Dalitz B0 → D¯0K+pi− peut eˆtre mode´lise´ en terme des re´sonances suivantes :
• K+pi− : K∗(892)0, K∗0 (1430)0, K∗2 (1430)0, K∗(1680)0.
• D¯0pi− : D∗0(2308)−, D∗2(2460)−.
• D¯0K+ : Ds,2(2573)+.
On ne´glige la re´sonance D∗0(2010) meˆme si elle est dans le plan de Dalitz, car elle est tre`s e´troite.
L’amplitude en fonction du point de Dalitz conside´re´ est parame´tre´e comme une somme d’e´le´-
ments de matrice de de´sinte´grations a` deux corps pour chaque re´sonance et d’un terme non re´sonant.






iφjc(u)BWj(s12, s13) + aNRe
iφNR , (6.6)
ou` s12 et s13 sont les masses invariantes carre´es et BWj est un terme Breit-Wigner (Sec. 4.2.3)
associe´ a` la re´sonance j.
Le tableau 6.2 donne les parame`tres choisis pour les re´sonances. Pour une re´sonance qui peut
eˆtre atteinte par une transition Vcb et une transition Vub, le rapport des amplitudes au/ac est
choisi e´gale a` 0.4. Comme certaines re´sonances ne sont atteintes que par des transitions Vcb ou des
transitions Vub, le coefficient x de l’e´quation 6.5 n’est pas exactement e´gal a` 0.4 mais comme l’on
cherche a` de´terminer k, cela n’a aucune importance.
Re´sonance Masse (GeV/c2) Largeur (MeV) JP Amplitude Vcb Amplitude Vub
Ds,2(2573)
+ 2.572 15. 2+ - 0.17
D∗2(2460)− 2.459 29. 2+ 1. -
D∗0(2308)− 2.403 283. 0+ 1. -
K∗(892)0 0.8961 50.7 1− 1. 0.4
K∗0 (1430)0 1.412 294. 0+ 0.3 0.12
K∗2 (1430)0 1.4324 109. 2+ 0.15 0.06
K∗(1680)0 1.717 322. 1− 0.2 0.08
non-re´sonant - - - 1. -
Tab. 6.2 – Valeurs des parame`tres des re´sonances choisies pour mode´liser le Dalitz B0 → D¯0K+pi−.
Les valeurs des masses et des largeurs proviennent du PDG [95]. Les amplitudes correspondent aux
coefficients ajc(u) de l’e´quation 6.6.
L’amplitude du K∗(892) est choisie arbitrairement e´gale a` 1 comme re´fe´rence. On suppose
que les contributions des K∗ plus excite´s peuvent eˆtre de´duites de celles mesure´es dans l’analyse
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B0 → D−KSpi+ [83] en conservant les meˆmes rapports :
A(B0 → D−K∗(X))
A(B0 → D−K∗(892)) =
A(B0 → D¯0K∗0(X))
A(B0 → D¯0K∗0(892)) . (6.7)
De plus, on a choisi de prendre la meˆme amplitude pour la re´sonance K∗(892) et la re´sonance
D∗02 car les rapports d’embranchement des deux de´sinte´grations B0 → D∗2(2460)−(D¯0pi−)K+ [4] et
B0 → D¯0K∗0(K+pi−) [4] sont proches.
B(B0 → D∗2(2460)−K+)× B(D∗2(2460)− → D¯0pi−) = (1.8 ± 0.5) × 10−5,
B(B¯0 → D¯0K∗0)× B(K∗0 → K+pi−) = (2.3 ± 0.3) × 10−5.
Meˆme si seule la de´sinte´gration dans l’e´tat final 2+ a e´te´ mesure´e, on suppose que la de´sinte´gration
dans l’e´tat final 0+ est aussi abondante et on choisit l’amplitude D∗0 e´gale a` l’amplitude D∗2.
Les phases fortes sont toutes se´lectionne´es arbitrairement. La figure 6.9 montre une version du
mode`le dans lequel l’ensemble des phases fortes sont choisies e´gales a` 0.


















Fig. 6.9 – Plan de Dalitz ge´ne´re´ a` partir du mode`le choisi pour le diagramme de Dalitz B0 →
D¯0K+pi−. Les phases fortes sont toutes prises e´gales a` 0.
6.2.3 Variation de rs sur le plan de Dalitz
Meˆme si la valeur de rs est choisie arbitrairement, il est inte´ressant de regarder sa variation sur
le plan de Dalitz. La figure 6.10 montre la variation de rs sur le plan de Dalitz calcule´e directement
a` partir de la relation 6.3. Deux choix de phases fortes sont repre´sente´s. Dans le premier cas, toutes
les phases fortes sont choisie e´gale a` 0 et dans le deuxie`me, elles sont tire´es ale´atoirement. Parfois rs
est supe´rieur a` 1, j’ai alors choisi de repre´senter 1/rs pour des conside´rations physiques. En effet, la
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sensibilite´ sur la mesure de γ est proportionnelle aux interfe´rences entre les amplitudes Vcb et Vub,
donc au rapport de l’amplitude la plus faible sur l’amplitude la plus forte. rs > 1 est simplement
la conse´quence d’une zone du Dalitz ou` l’amplitude Vub est plus grande que l’amplitude Vcb.




































































Fig. 6.10 – Variations de rs sur le plan de Dalitz. Quand rs > 1, 1/rs est trace´ a` la place sur
les figures de droite. Pour la ligne du haut, les phases sont toutes prises nulles, pour celle du bas,
elles sont tire´es ale´atoirement entre 0 et 2pi. Les amplitudes sont e´gales a` celles donne´es dans le
tableau 6.2
On voit sur la figure 6.10 que dans la zone1 du K∗(892)0 pour deux jeux de phases fortes
diffe´rents, rs est assez stable. La me´thode propose´e pour fixer k dans l’ajustement semble donc
possible qualitativement. En effet si rs variait dramatiquement dans la bande du K
∗0, k varierait
certainement aussi beaucoup et l’erreur syste´matique sur la mesure de γ qui en de´coule, serait tre`s
grande. Je vais de´montrer quantitativement dans la suite que l’on peut effectivement de´terminer
k avec une incertitude raisonnable. Par contre, on peut de´ja` voir que pour les K∗0 excite´s, la
de´termination de k avec une incertitude petite semble compromise. Il n’est donc pas envisageable
de re´pe´ter l’analyse B0 → D0K∗0 dans une plus grande feneˆtre de masse reconstruite mK∗0 afin
d’augmenter la statistique.
La figure 6.11 montre ce que j’appelle la pollution P pour la bande du K∗(892)0. Elle est de´finie
1La zone du K∗(892)0 de´finie par les coupures sur la masse reconstruite du K∗0 dans l’analyse B0 → D0K∗0 est
comprise dans l’intervalle [0.7159,0.8951] GeV2/c4 pour la masse invariante carre´e m2Kpi.
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comme suit :
P = 1−
∫ |Ap(K∗(892)0|2dp∫ |Ap(Tot)|2dp , (6.8)
ou` Ap(K
∗(892)0 est l’amplitude en ne conside´rant que la re´sonance K∗(892)0 et Ap(Tot) est l’ampli-
tude du mode`le de´crit pre´ce´demment. La pollution mesure donc la pre´sence d’autres contributions
sous la masse du K∗(892)0. Si la pollution e´tait nulle, on aurait en fait k = 1.
pollution






















Fig. 6.11 – Distribution de la pollution de´finie dans l’e´quation 6.8 pour 1000 mode`les diffe´rents.
L’inte´gration est limite´e a` la bande du K∗(892)0. Pour chacun des mode`les, les amplitudes sont
e´loigne´es d’au maximum ±30% par rapport a` l’amplitude nominale et les phases sont tire´es
ale´atoirement entre 0 et 2pi.
Pour re´aliser la figure 6.11 comme pour toutes les suivantes, 1000 (ou 10000) mode`les du Dalitz
B0 → D0K∗0 sont utilise´s. Chacun des mode`les est une variation ale´atoire du mode`le nominal.
Les phases sont tire´es ale´atoirement entre 0 et 2pi, les amplitudes varient ale´atoirement entre 0.7
et 1.3 fois leur valeur nominale et pour le Ds,2(2573)
+, l’amplitude peut varier jusqu’a` ±100%. La
pollution atteint 40% pour certains mode`les.
6.2.4 De´termination de k
La figure 6.12 montre les distributions de rs, k et krs pour 10000 mode`les diffe´rents. On voit
que k varie peu et est proche de 1. En ajustant la distribution avec une gaussienne, on obtient
k = 0.95 ± 0.02. On peut donc utiliser cette valeur moyenne dans l’ajustement final de l’analyse
B0 → D0K∗0 et calculer une erreur syste´matique en conside´rant les variations possibles en fonction
du mode`le de Dalitz.
On voit aussi que krs peut varier autour de 0.35. La sensibilite´ de la mesure sur γ de´pend
directement de ce parame`tre, l’incertitude sur γ est donc de´te´riore´e par la pollution sous leK∗(892)0
mais reste satisfaisante. Dans le pire des cas, la sensibilite´ pourrait eˆtre re´duite de 25%.
La figure 6.13 est similaire a` la pre´ce´dente mais pour une bande autour de la masse du
K∗(1430)0. L’analyse B0 → D0K∗0 n’est pas re´alisable pour cette re´sonance car on ne peut pas
de´terminer k avec assez de pre´cision et la sensibilite´ sur γ est grandement re´duite. Avec plus de
statistique et en connaissant mieux le mode`le du Dalitz pour le B0, l’ajout des re´sonances K∗0
excite´es peut the´oriquement ame´liore´e la mesure de γ.
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Fig. 6.12 – Distributions de rs (en haut a` gauche), de k (en haut a` droite) et de krs (en bas)
pour 10000 mode`les diffe´rents. L’inte´gration est limite´e a` la bande du K∗(892)0. Pour chacun des
mode`les, les amplitudes sont e´loigne´es d’au maximum ±30% par rapport a` l’amplitude nominale
et les phases sont tire´es ale´atoirement entre 0 et 2pi.


































































































Fig. 6.13 – Distributions de rs (a` gauche), de k (au centre) et de krs (a` droite) pour 10000 mode`les
diffe´rents. L’inte´gration est limite´e a` la bande du K∗(1430)0 : [1.8290,2.2873] GeV2/c4. Pour chacun
des mode`les, les amplitudes sont e´loigne´es d’au maximum ±30% par rapport a` l’amplitude nominale
et les phases sont tire´es ale´atoirement entre 0 et 2pi.
Annexe A
Mesure du rapport d’embranchement,
de la polarisation et de l’asyme´trie CP
directe dans la de´sinte´gration
B0 → K∗+ρ−
Cette partie expose un travail re´alise´ au de´but de ma the`se sous la tutelle d’Andre´as Ho¨cker por-
tant sur l’e´tude de la de´sinte´gration B0 → K∗+ρ−(Octobre 2004 jusqu’a` Mars 2005). Elle n’a pas de
lien direct avec le travail qui a e´te´ pre´sente´ pour la mesure de γ car on conside`re une de´sinte´gration
non-charme´e1. Je de´cris dans cette partie l’analyse B0 → K∗+ρ− dans son inte´gralite´ pour faciliter
la compre´hension, mais je me focalise sur les points auxquels j’ai participe´ : l’e´valuation des contri-
butions des diffe´rents bruits de fond BB¯ et la validation de la me´thode d’ajustement.
A.1 Motivations de l’analyse
L’e´tude de cette de´sinte´gration pre´sente un inte´reˆt spe´cifique car les deux particules issues de la
de´sinte´gration du B sont des me´sons vecteurs (de spin J = 1) et par conse´quent leur distribution
angulaire est le reflet de la dynamique des interactions faible et forte [84, 85, 86].
Les de´sinte´grations de type vecteur-vecteur donnent lieu a` trois ondes partielles diffe´rentes : S,
P et D qui ont respectivement un moment angulaire L = 0, 1 et 2. Les composantes pour lesquelles
L est paire, sont CP paires et celle pour laquelle L est impaire, est CP impaire. L’e´tude des
de´sinte´grations vecteur-vecteur donne donc lieu a` 9 observables dont 6 de´pendent des distributions
angulaires [87]. Mais en raison du faible nombre d’e´ve´nements disponibles pour ce mode, on ne
peut faire de mesure qu’en inte´grant sur l’angle azimutal φ forme´ par les plans de de´sinte´gration
des deux me´sons. On mesure alors la fraction de la composante longitudinale par rapport au total,
fL, en utilisant la relation donnant la de´rive´e partielle du taux de de´sinte´gration en fonction des















La figure A.1 est une repre´sentation sche´matique des 3 angles φ, θ1 et θ2 dans le cas de la
de´sinte´gration B0 → K∗+ρ−.
1Les diagrammes de Feynman qui de´crivent cette de´sinte´gration, ne font pas intervenir le quark c.
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Fig. A.1 – Repre´sentation des angles φ, θ1 et θ2 pour la de´sinte´gration B
0 → K∗+ρ− avec K∗+ →
K+pi0 et ρ− → pi0pi−. L’e´tat final K+pi0 (pi0pi−) est repre´sente´ dans le re´fe´rentiel du centre de
masse du K∗+ (ρ−).
The´oriquement on s’attend a` mesurer des polarisations essentiellement longitudinales [88], donc
des valeurs de fL proches de 1. Cette ide´e est ve´rifie´e expe´rimentalement pour les de´sinte´grations
B0 → ρ+ρ− [89], B+ → ρ+ρ0 [90, 91], et B+ → ρ+ω [92]. Cependant dans les de´sinte´grations de
type pur pingouin telles que B0 → φK∗0 [93, 94] et B+ → φK∗+ [90, 91, 94], il s’ave`re que la
valeur de fL diffe`re notablement de 1. Les diffe´rentes mesures de la fraction de polarisation pour
ces de´sinte´grations sont re´sume´es dans le tableau A.1. Les de´sinte´grations de type pingouin sont
sensibles a` la nouvelle physique au-dela` du Mode`le Standard et donc la de´viation observe´e pour fL
pourrait eˆtre le signe d’un effet de cette nouvelle physique. L’e´tude du mode de de´sinte´gration B0 →
K∗+ρ− apporte de nouvelles informations sur ce phe´nome`ne car il est domine´ par les diagrammes
de Feynman de type pingouin comme le montre la figure A.2.
Mode B (10−6) fL (%)
B0 → ρ+ρ− (BABAR) 30 ± 4 ± 5 0.98 ± 0.01 +0.02−0.03
B+ → ρ0ρ+ (BABAR) 22.5 +5.7−5.4 ± 5.8 0.97 +0.03−0.07 ± 0.04
B+ → ρ0ρ+ (Belle) 31.7 ± 7.1 +3.8−6.7 0.95 ± 0.11 ± 0.02
B+ → ωρ+ (BABAR) 12.6 ± 3.6 ± 1.8 0.88 +0.12−0.15 ± 0.03
B0 → φK∗0 (BABAR) 11.2 ± 1.3 ± 0.8 0.65 ± 0.07 ± 0.02
B0 → φK∗0 (Belle) 10.0 +1.6−1.5 +0.7−0.8 0.45 ± 0.05 ± 0.02
B+ → φK∗+ (BABAR) 9.2 ± 0.9 ± 0.5 0.52 ± 0.05 ± 0.02
B+ → φK∗+ (Belle) 6.7 +2.1−1.9 +0.7−1.0 0.52 ± 0.08 ± 0.03
Tab. A.1 – Re´sultats expe´rimentaux accessibles actuellement pour les modes de de´sinte´gration de
type vecteur-vecteur.
Cette analyse pre´sente un deuxie`me petit inte´reˆt que l’on peut souligner dans le cadre de la
mesure de l’angle α avec la de´sinte´gration B0 → ρ+ρ−. On peut en effet contraindre la contribution
des diagrammes pingouins dans cette de´sinte´gration en reliant par la syme´trie SU(3) de saveur, les
rapport d’embranchement B(B0 → ρ+ρ−) et B(B0 → K∗+ρ−).



























Fig. A.2 – Diagrammes de Feynman de type arbre (a` gauche) et pingouin gluonique (a` droite)
contribuant au processus de de´sinte´gration B0 → K∗+ρ−. La contribution du diagramme de type
pingouin mettant en jeu les quarks t et c dans la boucle domine le processus car le diagramme en
arbre est doublement supprime´ de Cabibbo.
A.2 Reconstruction et se´lection des e´ve´nements
L’analyse de la de´sinte´gration B0 → K∗+ρ− pre´sente´e ici utilise les donne´es recueillies par
le de´tecteur BABAR pendant les Runs 1 a` 4, soit une luminosite´ totale de 212.3 fb−1 on-peak et
21.9 fb−1 off-peak. Les trois parame`tres mesure´s, le rapport d’embranchement B(B0 → K∗+ρ−),
l’asyme´trie CP directe ACP et la fraction de polarisation longitudinale fL, sont extraits graˆce a` un
ajustement par maximum de vraisemblance sur les donne´es. Les fonctions de densite´ de probabilite´
qui constituent la fonction de vraisemblance sont obtenues a` partir de donne´es simule´es par me´thode
Monte Carlo. Les donne´es simule´es sont les suivantes :
• 8.95 × 104 e´ve´nements de type signal avec une polarisation longitudinale.
• 7× 104 e´ve´nements de type signal avec une polarisation transverse.
• 192.9 × 106 e´ve´nements B0B¯0 ge´ne´riques.
• 192.7 × 106 e´ve´nements B+B− ge´ne´riques.
A.2.1 Reconstruction des e´ve´nements
L’e´tat final qui nous inte´resse pour cette analyse est un e´tat a` 4 corps, deux hadrons charge´s
K+ et pi− et deux hadrons neutres pi0. Une trace de particule charge´e est reconstruite a` partir
des informations qu’elle laisse dans le SVT et la DCH. Elle est identifie´e a` partir des informations
recueillies aupre`s du DIRC et de la DCH. Un pion neutre est reconstruit a` partir des deux photons
issus de sa de´sinte´gration1 qui laissent une trace dans l’EMC.
Les e´ve´nements B0 → K∗+(K+pi0)ρ−(pi−pi0) sont se´lectionne´s a` partir d’un filtre pre´-e´tabli
par la collaboration BABAR (BFourBodyHHPP) qui contient des e´ve´nements reconstruits de type
h+h−pi0pi0 ou` h est un hadron non spe´cifie´.
A.2.2 Se´lection des e´ve´nements
A partir de la liste d’e´ve´nements reconstruits, plusieurs coupures sont applique´es pour affiner
la se´lection en supprimant le maximum de bruit de fond, et s’assurer que l’on identifie au mieux le
type des deux hadrons charge´s h+ et h−.
1Le rapport d’embranchement BR(pi0 → 2γ) vaut 98.8% [95].
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A.2.2.1 Identification des pions et kaons charge´s
Les pions charge´s sont identifie´s en rejetant les hypothe`ses qu’ils puissent eˆtre un e´lectron, un
kaon ou un proton, on applique un veto sur le se´lecteur de chacun de ces hadrons. Le se´lecteur est
base´ sur un ajustement des donne´es issues du SVT, de la DCH et du DIRC (ainsi que de l’EMC
dans le cas des e´lectrons) pour lequel on applique les coupures approprie´es nous assurant qu’un
taux spe´cifique de mauvaise identification du hadron a` se´lectionner n’est pas de´passe´.
Pour identifier les kaons charge´s, le se´lecteur des kaons de´crit pre´ce´demment, est utilise´ en mode
se´lection. Le se´lecteur choisi a un taux de mauvaise identification maximum de 5%.
A.2.2.2 Se´lection des pions neutres
Les pions neutres sont se´lectionne´s a` partir de coupures sur les deux photons issus de leur
de´sinte´gration. Ils doivent avoir un moment late´ral LAT (Equ. 3.4) compris entre 0.01 et 0.6, et
une e´nergie supe´rieure a` 50 MeV. De plus, la masse des pions neutres qui est simplement la masse
invariante des deux photons, doit eˆtre comprise entre 100 et 160 MeV/c2.
A.2.2.3 Coupures relatives aux me´sons K∗+ et ρ−
Les me´sons K∗+ (ρ−) sont reconstruits en associant un kaon charge´ et un pion neutre (un pion
charge´ et un pion neutre respectivement). Les masses du K∗+, m(K+pi0), et du ρ−, m(pi−pi0), doivent
satisfaire les relations |m(K+pi0) − mPDGK∗ | < 0.125 GeV/c2 et m(pi−pi0) − mPDGρ− | < 0.375 GeV/c2
[95]. La figure A.3 montre les distributions des masses reconstruites pour ces deux particules.
L’angle d’he´licite´ θM est de´fini comme l’angle entre la direction de la particule charge´e issue de la
de´sinte´gration du me´son M et la direction du me´son M dans le re´fe´rentiel du B0 (M peut eˆtre le
me´son K∗ ou le me´son ρ.). Quel que soit le me´son conside´re´, la meˆme coupure est impose´e, soit -0.8


































Fig. A.3 – Masses invariantes reconstruites du K∗+ → K+pi0 (figure de gauche) et du ρ− → pi−pi0
(figure de droite) pour le Monte Carlo signal (transverse et longitudinale), le Monte Carlo BB¯
charme´ et les donne´es off-peak. Les fle`ches indiquent les coupures applique´es.
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Fig. A.4 – Cosinus des angles d’he´licite´ du K∗+ (figure de gauche) et du ρ− (figure de droite)
pour le Monte Carlo signal (transverse et longitudinale), le Monte Carlo BB¯ charme´ et les donne´es
off-peak. Les fle`ches indiquent les coupures applique´es.
A.2.2.4 Coupures cine´matiques
Le me´son B est reconstruit a` partir d’un candidat K∗ et d’un candidat ρ. mES et ∆E sont
calcule´es lors de la combinaison des deux candidats. mES est se´lectionne´e entre 5.23 GeV/c
2 et
5.29 GeV/c2 ce qui permet de conserver assez de bruit de fond de continuum pour pouvoir pa-
rame´trer correctement la fonction de densite´ de probabilite´ associe´e.
La coupure applique´e sur ∆E, -120 MeV < ∆E < 150 MeV, est asyme´trique de fac¸on a` retirer
le plus possible d’e´ve´nements de bruit de fond charme´s. La figure A.5 montre les distributions de






























Fig. A.5 – Distributions de mES (figure de gauche) et ∆E (figure de droite) pour le Monte Carlo
signal (transverse et longitudinale), le Monte Carlo BB¯ charme´ et les donne´es off-peak. Les fle`ches
indiquent les coupures applique´es.
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A.2.3 E´ve´nements avec candidats multiples
Pour certains e´ve´nements, plusieurs candidats peuvent eˆtre se´lectionne´s comme le montre la
figure A.6. Les donne´es de type signal simule´es par me´thode Monte Carlo montrent qu’environ 26%
des e´ve´nements de polarisation longitudinale et 17% des e´ve´nements de polarisation transverse,
ont plus d’un candidat qui passe l’ensemble des coupures. Le nombre moyen de candidats par
e´ve´nements est re´sume´ dans le tableau A.2.
Type de donne´es Nombre moyen de candidats
par e´ve´nement
Monte Carlo signal longitudinal 1.38
Monte Carlo signal transverse 1.22
off-peak 1.25
on-peak 1.26
Tab. A.2 – Nombres moyens de candidats par e´ve´nement.























Fig. A.6 – Distributions du nombre de candidats par e´ve´nements apre`s avoir applique´ toutes les
coupures pour des e´ve´nements de type signal longitudinale (a` gauche) et transverse (a` droite).
Deux me´thodes ont e´te´ teste´es pour se´lectionner un unique candidat par e´ve´nement. La premie`re
consiste simplement a` choisir de fac¸on ale´atoire l’un des possibles candidats. La seconde permet
d’identifier le candidat pour lequel la masse des deux pions neutres reconstruits est la plus proche
de la masse nominale donne´e par le PDG [95]. Pour cela, un algorithme retient le candidat qui a le
plus petit χ2 ou` :
χ2 =
(mpi01






Les re´sultats des deux me´thodes sont re´sume´s dans le tableau A.3. La deuxie`me me´thode est
plus efficace comme on s’y attend, bien que seulement 64% des candidats se´lectionne´s provenant
d’e´ve´nements de polarisation longitudinale, soient effectivement ceux qui ont e´te´ ge´ne´re´s lors de la
simulation Monte Carlo.
A.2.4 Re´seau de neurones
Le bruit de fond de continuum est dominant dans les de´sinte´grations non-charme´es comme celle
e´tudie´e ici. La cine´matique et la topologie de ces e´ve´nements sont tre`s diffe´rentes de celles d’un
e´ve´nement de type B0 → K∗+ρ− ce qui permet en combinant certaines variables dans une analyse
multidimensionnelle, de construire une nouvelle variable optimise´e pour se´parer les e´ve´nements de
type continuum de ceux de type BB¯. Dans cette analyse, la me´thode pour construire cette nouvelle
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Signal simule´ par me´thode Monte Carlo se´lection ale´atoire choix du χ2 le plus petit
longitudinal 91% 85%
longitudinal avec plus d’un candidat 64% 43%
transverse 96% 91%
transverse avec plus d’un candidat 87% 56%
Tab. A.3 – Fractions du nombre d’e´ve´nements reconstruits dont le candidat se´lectionne´ correspond
a` l’e´ve´nement ge´ne´re´ dans le Monte Carlo. Les valeurs pour les deux me´thodes de choix du meilleur
candidat, sont reporte´es.
variable est celle du re´seau de neurones. L’autre me´thode souvent utilise´e est celle du discriminant
de Fisher [73]. Il est e´galement calcule´ dans cette analyse et est utilise´ comme entre´e du re´seau de
neurones. Cinq autres variables sont ajoute´es pour comple´ter l’ensemble des entre´es du re´seau.
Un re´seau de neurone permet comme un discriminant de Fisher (Sec. 5.2.1.2), de se´parer plu-
sieurs cate´gories d’e´ve´nements a` partir des informations apporte´es par plusieurs variables discri-
minantes. Il est constitue´ d’un ensemble de noeuds re´partis en couches. Le re´seau est entraˆıne´ a`
partir d’un e´chantillon d’e´ve´nements dont on connait le type. Cet entraˆınement permet de donner
un poids a` chaque noeud du re´seau de fac¸on a` maximiser la se´paration des diffe´rentes cate´gories.
Dans notre cas, on obtient a` la sortie du re´seau une variable dont la valeur est proche de 1 pour un
e´ve´nement de type BB¯ et proche de 0 pour un e´ve´nement de type continuum. L’avantage du re´seau
de neurone sur le discriminant de Fisher, est qu’il permet d’obtenir une variable de sortie base´e sur
une relation non-line´aire des variables d’entre´es. Les contours de se´paration ainsi de´finis ne sont
plus uniquement des droites et tiennent compte de corre´lations non-line´aires entre les variables.
Les variables d’entre´es sont :
• le discriminant de Fisher des ”polynoˆmes” L0 et L2.
• le cosinus de l’angle entre l’impulsion du B et l’axe z des faisceaux : cos(θB,z).
• le cosinus de l’angle entre la direction du B et celle du thrust (Sec. 5.2.1.1) du reste de
l’e´ve´nement : cos(θB,TR).
• le cosinus de l’angle entre la direction du thrust du B et l’axe z des faisceaux : cos(θTB ,z).
• la somme des impulsions transverses des particules du reste de l’e´ve´nement.
• l’angle de de´sinte´gration du pi0 de´fini de la meˆme fac¸on qu’un angle d’he´licite´ pour un K∗ ou
un ρ. Le pion neutre conside´re´ est choisi ale´atoirement entre celui issu du K∗ et celui issu du
ρ. Pour le continuum, la contribution des faux pi0 pique a` 1 pour cette variable alors que ce
n’est pas le cas pour les e´ve´nements BB¯.
La figure A.7 (a` gauche) montre l’efficacite´ de se´lection d’une coupure sur la variable de sortie
du re´seau de neurone pour le continuum en fonction de l’efficacite´ correspondante pour le signal.
Pour pouvoir parame´trer plus facilement la fonction de densite´ de probabilite´ associe´e a` la variable
de sortie du re´seau, on transforme cette variable graˆce a` une fonction bijective. Les distributions
de la nouvelle variable NNO sont repre´sente´es sur la figure A.7 (a` droite) pour les diffe´rentes
cate´gories d’e´ve´nements. Une coupure NNO > −0.15 est applique´e dans la se´lection finale.
A.2.5 Veto sur les D0
Certains modes de de´sinte´grations charme´es partagent le meˆme e´tat final que celui e´tudie´ dans
cette analyse, comme par exemple le mode B0 → D¯0(K+pi−pi0)pi0. Si les traces de ce type de
de´sinte´grations sont utilise´es pour reconstruire par erreur un K∗+ ou un ρ−, la distribution en ∆E
pique en 0 comme pour le signal recherche´. Les donne´es simule´es par Monte Carlo montrent de plus
que des e´ve´nements de bruit de fond combinatoire avec dans l’e´tat final un D¯0 → K+pi− subsiste
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Fig. A.7 – (A gauche) Distribution de la variable de sortie modifie´e du re´seau de neurone NNO
pour le Monte Carlo signal (transverse et longitudinale), le Monte Carlo BB¯ charme´ et les donne´es
off-peak. La fle`che indique la coupures applique´e. (A droite) Evolution de l’efficacite´ d’une coupure
sur la variable de sortie du re´seau de neurone pour le bruit de fond de continuum en fonction de
l’efficacite´ de cette coupure pour le signal.
apre`s avoir applique´ les coupures de´crites pre´ce´demment. La figure A.8 montre les distributions
de masses invariantes mK−pi+ et mK−pi+pi0 pour du Monte Carlo ge´ne´rique b → c neutre apre`s
application de l’ensemble des coupures. On voit clairement le pic du D0 autour de 1.864 GeV/c2.




















Fig. A.8 – Distributions des masses invariantes K−pi+ (a` gauche) et K−pi+pi0 (a` droite) pour le
Monte Carlo B0B¯0 se de´sinte´grant en e´tat final charme´.
Pour supprimer ces bruits de fond charme´s, on calcule donc les masses invariantes mK−pi+ et
mK−pi+pi0, et on applique les vetos suivant sur ces deux variables :
• |mK−pi+ −mPDGD0 | > 0.02 GeV/c2.
• |mK−pi+pi0 −mPDGD0 | > 0.04 GeV/c2.
Ces deux vetos sont essentiellement indolores pour le signal. Pour les e´ve´nements de polari-
sation longitudinale (transverse) du Monte Carlo, l’efficacite´ de la coupure est de 95.3% (98.8%
respectivement).
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A.2.6 Efficacite´ de la se´lection
L’efficacite´ totale apre`s la reconstruction et la se´lection pour le Monte Carlo signal est donne´e
dans le tableau A.4. On distingue une composante particulie`re du signal que l’on notera SCF (pour
self cross feed) dans la suite. En effet, en raison de la pre´sence de particules neutres et de traces
charge´es d’impulsion faible, une fraction non ne´gligeable d’e´ve´nements de signal mal reconstruits
est mise en e´vidence graˆce au Monte Carlo. Ces e´ve´nements contribuent a` la sensibilite´ de la
mesure donc nous les conside´rons dans l’ajustement final comme e´ve´nements de signal mais avec
une fonction de densite´ de probabilite´ diffe´rente de celle du signal bien reconstruit que l’on notera
TM . Les fractions de cette composante de signal SCF sont e´galement donne´es dans le tableau A.4.
Type d’e´ve´nements Efficacite´ Fraction de SCF
Monte Carlo signal longitudinal 0.067 ± 0.001 0.365 ± 0.004
Monte Carlo signal transverse 0.137 ± 0.002 0.207 ± 0.005
Tab. A.4 – Efficacite´ finale apre`s reconstruction et se´lection des e´ve´nements B0 → K∗+ρ−, e´value´es
a` partir du Monte Carlo signal. Les fractions de signal SCF correspondent aux rapports du nombre
d’e´ve´nements de signal mal reconstruits sur le nombre total d’e´ve´nements de signal.
A.3 Ajustement par maximum de vraisemblance
Les nombres d’e´ve´nements, la fraction de polarisation longitudinale et l’asyme´trie CP sont ex-
traits a` partir d’un ajustement e´ve´nement par e´ve´nement par maximum de vraisemblance sur les
donne´es. Je de´cris dans la suite l’ensemble des fonctions de densite´ de probabilite´ qui constituent
la fonction de vraisemblance, ainsi que les tests que j’ai re´alise´ pour ve´rifier le comportement de
cette fonction.
A.3.1 Fonction de vraisemblance
L’ajustement est re´alise´ sur les 7 variables suivantes :
• mES.
• ∆E.
• la sortie modifie´e du re´seau de neurone NNO (Sec. A.2.4).
• les deux cosinus des angles d’he´licite´ : cos(θK∗) et cos(θρ).
• les masses invariantes du K∗ et du ρ : mK∗ et mρ.
La fonction de vraisemblance est constitue´e de 5 fonctions de densite´ de probabilite´ principales
correspondant chacune a` une cate´gorie d’e´ve´nements spe´cifique :
• e´ve´nements de signal bien reconstruits de polarisation longitudinale ou transverse : TM .
• e´ve´nements de signal mal reconstruits de polarisation longitudinale ou transverse : SCF .
• bruit de fond de continuum.
• bruit de fond BB¯ charme´ (contenant un quark c).
• bruit de fond BB¯ non-charme´.
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A.3.2 Fonctions de densite´ de probabilite´
La forme ge´ne´rale de la fonction de densite´ de probabilite´ Pj pour chaque composante j, est





CP )Pj(mES,∆E,NNO, cos(θK∗),mK∗ , cos(θρ),mρ), (A.3)
ou` QK∗ est la charge du candidat K
∗ reconstruit et AjCP est l’asyme´trie CP directe
1 associe´e a` la
cate´gorie d’e´ve´nements i.
Les corre´lations entre les diffe´rentes variables sont faibles dans la majorite´ des cas, et on choisit
donc de construire les fonctions de densite´ de probabilite´ Pj comme le produit de 7 fonctions de den-
site´ de probabilite´ individuelles pour chaque variable. Je montre en exemple une repre´sentation des
corre´lations line´aires pour les composantes signal TM longitudinale et transverse sur la figure A.9.
Les repre´sentations e´quivalentes pour les autres composantes ne montrent pas de corre´lations im-
portantes si ce n’est pour les composantes signal SCF et bruits de fond BB¯ entre cos(θM ) et mM
(ou` M repre´sente le me´son K∗ ou le me´son ρ).
Fig. A.9 – Repre´sentations sche´matiques des corre´lations entre les diffe´rentes variables de l’ajuste-
ment pour le Monte Carlo signal longitudinal (a` gauche) et transverse (a` droite). Les chiffres sont
donne´s en %. Pour les autres types d’e´ve´nements, seul le signal SCF pre´sente quelques corre´lations
non-ne´gligeables.
La fonction de densite´ de probabilite´ totale pour le signal PSig est compose´e de 4 parties :
les deux composantes signal TM longitudinale et transverse, et les deux composantes signal SCF
longitudinale et transverse. Elles sont relie´es par l’expression suivante :
PSig = f obsL (fSCF,LPSCF,L + (1− fSCF,L)PTM,L) +
(1− f obsL ) (fSCF,TPSCF,T + (1− fSCF,T )PTM,T ) , (A.4)
ou` fSCF,i sont les fractions de signal SCF longitudinale ou transverse et f
obs
L est la fraction
d’e´ve´nements de polarisation longitudinale observe´e, elle de´pend des efficacite´s de se´lection sui-
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re´elle comme suit :
fL =
f obsL
R+ f obsL (1−R)
, (A.5)
ou` R est le rapport de l’efficacite´ pour les e´ve´nements de polarisation longitudinale sur celle pour
les e´ve´nements de polarisation transverse.
A.3.3 Parame´trisation des fonctions de densite´ de probabilite´
Le tableau A.5 re´sume l’ensemble des fonctions utilise´es pour parame´trer les fonctions de densite´
de probabilite´ de chaque cate´gorie d’e´ve´nements.
Composante mES ∆E NNO cos(θK∗) mK∗ cos(θρ) mρ
signal TM BFCB GGG K H BW H BW
signal SCF CB + G P2 + G K 2D K 2D K
continuum A P2 P3 P4 + E G + P1 P4 + E 2G + P1
BB¯ charme´ A K K 2D K 2D K
BB¯ non-charme´ K K K 2D K 2D K
Tab. A.5 – Fonctions choisies pour parame´trer chaque fonction de densite´ de probabilite´ qui consti-
tue la fonction de vraisemblance. ”G” correspond a` une fonction gaussienne, ”CB” a` une Cristal
Ball (”BF” indique qu’elle est bifurque´e, la largeur a` gauche n’est pas la meˆme que la largeur a`
droite.), ”Px” a` un polynoˆme de degre´ x, ”BW” a` une Breit-Wigner et ”K” (pour Key) a` une
fonction spe´cifique de RooFit [69] construite directement a` partir d’un histogramme de la variable
conside´re´e. ”H” correspond au produit cos2(θM )× P2 (sin2(θM )× P2) pour la composante signal
de polarisation longitudinale (transverse respectivement).
Lors de l’ajustement, 17 parame`tres sont laisse´s libres, dont 12 pour la parame´trisation de la
fonction de densite´ de probabilite´ du bruit de fond de continuum. La parame´trisation des fonctions
de densite´ de probabilite´ pour le signal et le bruit de fond BB¯ est fixe´e a` celle obtenue graˆce au
Monte Carlo. Les 5 parame`tres restants sont : le nombre d’e´ve´nements de signal NSig, la frac-
tion d’e´ve´nements de polarisation longitudinale fL, l’asyme´trie CP pour le signal A
Sig
CP , le nombre
d’e´ve´nements de bruit de fond de continuum NCont et l’asyme´trie CP pour le bruit de fond de
continuum AContCP .
Le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond BB¯ est fixe´ a` la valeur attendue d’apre`s le Monte
Carlo pour la partie charme´e, et a` la valeur attendue d’apre`s les rapports d’embranchement collecte´s
par le groupe HFAG [22, 23] ou estime´s par des arguments the´oriques pour la partie non-charme´e.
Les rapports d’embranchement des modes conside´re´s sont reporte´s dans les tableaux A.6 et A.7, et
sont base´s sur les re´sultats pre´sente´s lors des confe´rences de l’e´te´ 2004. Pour chacun de ces modes,
une fonction de densite´ de probabilite´ spe´cifique est utilise´e lors de l’ajustement.
A.3.4 Validation de la me´thode d’ajustement
Pour s’assurer que la fonction de vraisemblance utilise´e n’introduit pas de biais dans la mesure,
j’ai re´alise´ trois tests. Tout d’abord, j’ai construit les distributions des pulls des parame`tres ajuste´s,
puis j’ai ve´rifie´ la qualite´ des parame´trisations utilise´es pour de´crire les fonctions de densite´ de
probabilite´ et enfin j’ai re´alise´ des ajustements en utilisant un me´lange dans les proportions des
donne´es, d’e´ve´nements Monte Carlo signal, ge´ne´rique ou ge´ne´re´s avec la fonction de densite´ de
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Mode B (×10−6) Efficacite´ (%) Nombre attendu
B0 → ρ+ρ− (long) 30 ± 6 0.16 11.2 ± 2.2
B0 → a+1 (→ ρ+pi0)ρ− (long) 20 ± 20∗ 0.07 3.2 ± 3.2
B0 → (K(∗∗)pi)0 41.6 ± 8.2 0.14 13.6 ± 2.6
B0 → (K(∗∗)ρ)0 → (K+pi−pi0pi0) 10 ± 10∗ 0.20 4.6 ± 4.6
B0 → a−1 (→ ρ−pi0)K∗+(→ K+pi0) (long) 1.4 ± 1.4∗ 0.65 2.1 ± 2.1
B0 → ρ−K+pi0 - - 39 ± 39
B0 → K∗0pi0pi0 50 ± 50 0.047 3.6 ± 3.6
B0 → charm - - 476 ± 95
Tab. A.6 – Rapports d’embranchement des modes B neutres dominants pour le bruit de fond BB¯.
Les nombres d’e´ve´nements attendus sont estime´s a` partir de ces rapports d’embranchement et de
l’efficacite´ mesure´e sur le Monte Carlo. Les valeurs avec un aste´risque reposent sur des arguments
the´oriques. Une erreur syste´matique de ± 20% est utilise´e pour le bruit de fond BB¯ charme´.
Mode B (×10−6) Efficacite´ (%) Nombre attendu
B+ → K∗+(→ K+pi0)pi0 2.3 ± 0.8 1.26 6.7 ± 2.3
B+ → K∗+(→ K+pi0)K∗0(→ K+pi−) (long) 4 ± 4∗ 0.20 1.9 ± 1.9
B+ → K∗+(→ K+pi0)K∗0(→ K+pi−) (trans) 4 ± 4∗ 0.19 1.8 ± 1.8
B+ → ωK∗+(→ K+pi0) (trans) 1.3 ± 1.3∗ 0.23 0.7 ± 0.7
B+ → K∗0(→ K+pi−)ρ+ (long) 4.5 ± 1.0 0.11 1.2 ± 0.2
B+ → φ(→ pipipi)K+ 1.4 ± 0.1 0.36 1.2 ± 0.1
B+ → K∗+(→ K+pi0)ρ0 (long) 3.5 ± 1.2 0.48 3.9 ± 1.3
B+ → η′(→ ρ0γ)K+ 23.3 ± 1.4 0.09 4.9 ± 0.3
B+ → (K(∗∗)pi)+ 107.8 ± 20.1 0.05 12.5 ± 2.3
B+ → (K(∗∗)ρ)+ → (K+pi−pi+pi0) 25 ± 25∗ 0.14 8.1 ± 8.1
B+ → a01(→ ρ+pi−)K∗+(K+pi0) (long) 2.6 ± 2.6∗ 0.43 2.6 ± 2.6
B+ → charm - - 1023 ± 205
Tab. A.7 – Rapports d’embranchement des modes B charge´s dominants pour le bruit de fond BB¯.
Les nombres d’e´ve´nements attendus sont estime´s a` partir de ces rapports d’embranchement et de
l’efficacite´ mesure´e sur le Monte Carlo. Les valeurs avec un aste´risque reposent sur des arguments
the´oriques. Une erreur syste´matique de ± 20% est utilise´e pour le bruit de fond BB¯ charme´.
probabilite´ approprie´e.
A.3.4.1 Distributions des pulls
Les parame`tres associe´s aux fonctions de densite´ de probabilite´ pour le bruit de fond de conti-
nuum sont e´value´s a` partir d’un ajustement ”en aveugle” des donne´es. A partir de la fonction de
densite´ de probabilite´ finale, on ge´ne`re 500 lots d’e´ve´nements Monte Carlo pour diffe´rentes valeurs
de fL. Comme fL n’est pas connue a priori, on veut tester si l’ajustement se comporte correcte-
ment quelle que soit la valeur re´elle. Les nombres d’e´ve´nements ge´ne´re´s suivent une distribution de
Poisson autour de la valeur attendue en conside´rant la luminosite´ des donne´es pour les diffe´rents
bruits de fond, et en conside´rant que le rapport d’embranchement du signal B0 → K∗+ρ− est e´gal
a` 16×10−6 ce qui correspond a` NSig = 100 e´ve´nements. Ces lots d’e´ve´nements sont ensuite ajuste´s
dans les meˆmes conditions que pour les donne´es.
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La figure A.10 montre les distributions des pulls pour 4 des parame`tres libres : NSig, fL, A
Sig
CP
et AContCP . La valeur ge´ne´re´e de fL est de 0.6. Aucun biais significatif n’est observe´ comme on peut
le voir dans le tableau A.8 qui re´sume l’ensemble de l’e´tude des distributions des pulls. Bien que
les incertitudes soient e´value´es correctement (la largeur des distributions est compatible avec 1),
on remarque que l’incertitude sur fL de´pend de la valeur re´elle sur ce parame`tre, plus le parame`tre








-4 -2 0 2 4
Constant   50.99   3.262
Mean -0.4303E-01  0.4809E-01








-4 -2 0 2 4
Constant   47.10   2.974
Mean  0.2831E-01  0.4957E-01









Constant   48.47   2.982
Mean  0.1014E-01  0.4578E-01








-4 -2 0 2 4
Constant   49.74   3.014
Mean  0.1418  0.4617E-01
Sigma 0.9720  0.3732E-01
Fig. A.10 – Distributions des pulls pour 4 parame`tres principaux de l’ajustement : fL (en haut a`
gauche), NSig (en haut a` droite), A
Sig
CP (en bas a` gauche) et A
Cont
CP (en bas a` droite). Les distributions
des pulls sont obtenues en re´alisant l’ajustement sur 500 lots d’e´ve´nements ge´ne´re´s a` partir de la
fonction de densite´ de probabilite´ finale. fL est ge´ne´re´e e´gale a` 0.6.
A.3.4.2 Qualite´ de la parame´trisation des fonctions de densite´ de probabilite´
La parame´trisation des fonctions de densite´ de probabilite´ de´pend du Monte Carlo ge´ne´rique, du
Monte Carlo signal ou des donne´es off-peak. On veut donc s’assurer que la fonction de vraisemblance
est en accord avec ces diffe´rents lots d’e´ve´nements. Pour cela, j’ai calcule´ les ”projections” de la
fonction de vraisemblance de´finies comme :
p =
PSig
PSig + PCont + PB0B¯0 + PB+B−
, (A.6)
ou` Pi est la fonction de densite´ de probabilite´ de la composante i, pour un lot d’e´ve´nements qui ont
permis de parame´trer l’une des fonctions de densite´ de probabilite´ et un lot d’e´ve´nements ge´ne´re´s
avec cette meˆme fonction. Par construction, la ”projection” pique a` 1 pour des e´ve´nements reconnus
comme de type signal par la fonction de vraisemblance et a` 0 dans le cas contraire. On peut donc
e´galement avoir une ide´e du pouvoir discriminant de la fonction de vraisemblance en e´tudiant ces
”projections”.
Les figures A.11, A.12 et A.13 donnent deux exemples des distributions de la ”projection” pour
le signal TM , le signal SCF et le bruit de fond de continuum. L’accord entre le lot d’e´ve´nements
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Valeur ge´ne´re´e Parame`tre Moyenne de la Largeur de la Moyenne de
de fL distribution des pulls distribution des pulls l’incertitude ajuste´e
fL = 0.2 Nsig -0.03 ± 0.05 1.00 ± 0.06 20.0 ± 0.1
fL 0.08 ± 0.06 0.93 ± 0.04 0.181 ± 0.003
ASigCP 0.06 ± 0.05 1.02 ± 0.04 0.18 ± 0.1
fL = 0.6 Nsig 0.04 ± 0.04 0.97 ± 0.03 21.0 ± 0.1
fL 0.04 ± 0.04 0.92 ± 0.03 0.122 ± 0.003
ASigCP -0.04 ± 0.03 0.96 ± 0.02 0.20 ± 0.1
fL = 1.0 Nsig -0.04 ± 0.04 0.96 ± 0.03 21.0 ± 0.2
fL -0.01 ± 0.05 1.1 ± 0.05 0.061 ± 0.002
ASigCP -0.04 ± 0.05 1.0 ± 0.04 0.20 ± 0.1
Tab. A.8 – Re´sume´ de l’e´tude des distributions des pulls pour les parame`tres : NSig, FL et
ASigCP re´alise´e sur 500 lots d’e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´re´s a` partir de la fonction de densite´ de
probabilite´ finale. Trois valeurs diffe´rentes de fL sont teste´es : 0.2, 0.6 et 1.0. Aucun biais significatif
n’est observe´ et les largeurs des distributions sont toutes en accord avec 1.
qui a permis d’e´valuer les parame`tres de la fonction de densite´ de probabilite´ et cette fonction de
densite´ de probabilite´, est bon pour le signal, le bruit de fond de continuum et les bruits de fond
BB¯. Pour les e´ve´nements signal SCF , l’accord n’est pas parfait autour de 1. De plus, la distribution
de la ”projection” pique peu a` 1 comme on s’y attend, pour un e´ve´nement de signal SCF .
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Fig. A.11 – Distributions de la ”projection” de la fonction de vraisemblance pour le signal TM lon-
gitudinal (en haut) et transverse (en bas). Les distributions de droite sont exactement e´quivalentes
a` celles de gauche mais en choisissant une e´chelle logarithmique. Les points bleus correspondent aux
distributions obtenues a` partir des e´ve´nements Monte Carlo signal TM et l’histogramme rouge aux
distributions obtenues a` partir des e´ve´nements ge´ne´re´s graˆce a` la fonction de densite´ de probabilite´
de l’ajustement.
Pour comprendre quelles variables contribuent a` ce de´saccord, je calcule de nouvelles ”projec-
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Fig. A.12 – Distribution de la ”projection” de la fonction de vraisemblance pour le bruit de fond
de continuum. La distribution de droite est exactement e´quivalente a` celle de gauche mais en
choisissant une e´chelle logarithmique. Les points bleus correspondent a` la distribution obtenue a`
partir des e´ve´nements Monte Carlo continuum et l’histogramme rouge a` la distribution obtenue a`
partir des e´ve´nements ge´ne´re´s graˆce a` la fonction de densite´ de probabilite´ de l’ajustement.
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Fig. A.13 – Distributions de la ”projection” de la fonction de vraisemblance pour le signal SCF lon-
gitudinal (en haut) et transverse (en bas). Les distributions de droite sont exactement e´quivalentes
a` celles de gauche mais en choisissant une e´chelle logarithmique. Les points bleus correspondent aux
distributions obtenues a` partir des e´ve´nements Monte Carlo signal SCF et l’histogramme rouge aux
distributions obtenues a` partir des e´ve´nements ge´ne´re´s graˆce a` la fonction de densite´ de probabilite´
de l’ajustement.
tions” de la fonction de vraisemblance en conside´rant toutes les fonctions de densite´ de probabilite´
sauf celle de la variable qui m’inte´resse. On peut voir sur la figure A.14 que le de´saccord est duˆ
principalement aux variables mES et NNO car c’est en ne conside´rant pas la fonction de den-
site´ de probabilite´ qui leur est associe´e, que les distributions ont le meilleur accord. Une erreur
syste´matique est calcule´e pour tenir compte dans le re´sultat final du de´saccord observe´.
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Fig. A.14 – Distributions de la ”projection” de la fonction de vraisemblance pour le signal SCF
longitudinal. Pour chacune des distributions, la fonction de densite´ de probabilite´ de la variable
e´tudie´e (mES en haut a` gauche, ∆E en haut au centre, NNO en haute a` droite, (mK∗, cos(θK∗))
en bas a` gauche et (mρ, cos(θρ)) en bas a` droite), est retire´e de la fonction de vraisemblance. Les
points bleus correspondent aux distributions obtenues a` partir des e´ve´nements Monte Carlo signal
SCF et l’histogramme rouge aux distributions obtenues a` partir des e´ve´nements ge´ne´re´s graˆce a`
la fonction de densite´ de probabilite´ de l’ajustement.
A.3.4.3 Ajustements sur des e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´rique ou off-peak
Pour comple´ter l’e´tude pre´ce´dente, j’ai ve´rifie´ que l’ajustement se comporte correctement en le
re´alisant sur un me´lange d’e´ve´nements provenant a` la fois du Monte Carlo signal, du Monte Carlo
ge´ne´rique pour le bruit de fond BB¯ charme´ et de lots d’e´ve´nements ge´ne´re´s directement a` partir de
la fonction de densite´ de probabilite´ de la composante conside´re´e pour le bruit de fond continuum
et BB¯ non-charme´.
Le tableau A.9 donne le re´sultat de ce test pour deux valeurs1 de fL : 0.4 et 0.8, et 100
e´ve´nements de signal.
Finalement, les re´sultats pre´sente´s dans le tableau A.10 finissent de comple´ter la validation de
la me´thode d’ajustement. Les ajustements reporte´s dans ce tableau sont re´alise´s sur les diffe´rents
lots de Monte Carlo disponibles et sur les donne´es off-peak. Il n’y a pas de migration d’e´ve´nements
entre le signal et le bruit de fond continuum, ce n’est par contre pas le cas entre les deux types de
bruit de fond : continuum et BB¯ charme´. C’est cette migration qui nous a pousse´ a` fixer le nombre
d’e´ve´nements de bruit de fond BB¯ charme´ a` celui estime´ d’apre`s le Monte Carlo dans l’ajustement
final des donne´es.
1Le lot d’e´ve´nement pour le signal est constitue´ a` partir d’un me´lange d’e´ve´nements du Monte Carlo signal
longitudinal et du Monte Carlo signal transverse, qui refle`te la valeur de fL de´sire´e.
A.4. EVALUATION DES RE´SULTATS 161
fL ge´ne´re´e Me´lange Monte Carlo NSig fL A
Sig
CP
fL = 0.4 Signal seul 109.2 ± 20.1 0.41 ± 0.08 0.03 ± 0.12
Signal + qq¯ 104.6 ± 19.0 0.34 ± 0.18 0.04 ± 0.24
Signal + qq¯ + BB¯ (gen) 106.0 ± 19.9 0.40 ± 0.19 0.03 ± 0.27
Signal + qq¯ + BB¯ (MC) 103.1 ± 22.5 0.38 ± 0.17 -0.03 ± 0.31
fL = 0.8 Signal seul 110.9 ± 18.5 0.80 ± 0.04 0.02 ± 0.14
Signal + qq¯ 102.8 ± 21.3 0.77 ± 0.11 0.01 ± 0.30
Signal + qq¯ + BB¯ (gen) 104.7 ± 24.0 0.80 ± 0.12 0.01 ± 0.31
Signal + qq¯ + BB¯ (MC) 105.5 ± 21.4 0.81 ± 0.08 -0.02 ± 0.35
Tab. A.9 – Re´sultats de l’ajustement sur les lots d’e´ve´nements Monte Carlo me´lange´s pour les trois
parame`tres : NSig, fL et A
Sig
CP . Deux valeurs diffe´rentes de fL sont teste´es : 0.4 et 0.8. Les valeurs
reporte´es sont les moyennes des valeurs ajuste´es pour 200 lots d’e´ve´nements avec pour incertitude,
la largeur des distributions correspondantes. La composante BB¯ (gen) correspond a` des e´ve´nements
ge´ne´re´s a` partir des fonctions de densite´ de probabilite´ pour l’ensemble du bruit de fond BB¯. La
composante BB¯ (MC) correspond a` un me´lange d’e´ve´nements Monte Carlo ge´ne´rique pour le bruit
de fond BB¯ charme´ et d’e´ve´nements ge´ne´re´s a` partir des fonctions de densite´ de probabilite´ pour
le bruit de fond BB¯ non-charme´.
Lots d’e´ve´nements Nombre d’e´ve´nements NSig NCont NBB¯ charme´
Monte Carlo signal (long) 6025 6025 ± 77 0.0 ± 0.3 -
Monte Carlo signal (trans) 9602 9628 ± 100 -26 ± 7 -
Monte Carlo udsc 21678 -11 ± 15 21690 ± 140 -
Donne´e off-peak 1324 0 ± 4 1324 ± 37 -
Monte Carlo B+ → charm 1543 4 ± 6 245 ± 36 1294 ± 48
Monte Carlo B0 → charm 701 8 ± 6 124 ± 26 568 ± 33
Tab. A.10 – Re´sultats de l’ajustement des nombres d’e´ve´nements pour chaque composante sur
des lots d’e´ve´nements Monte Carlo ou off-peak. On observe une migration d’e´ve´nements de la
composante BB¯ charme´ vers la composante continuum.
A.4 Evaluation des re´sultats
L’ajustement final est re´alise´ sur 17 parame`tres comme nous l’avons vu pre´ce´demment. Le
tableau A.11 donne le re´sultat pour les 5 parame`tres principaux de l’ajustement des donne´es des
Runs 1 a` 4. L’asyme´trie CP pour le continuum est compatible avec 0 comme on s’y attend. La
figure A.15 montre les projections des fonctions de densite´ de probabilite´ sur les diffe´rentes variables
de l’ajustement. Pour re´duire le bruit de fond sur cette figure, une coupure sur la valeur de la
”projection” de la fonction de vraisemblance pour chaque e´ve´nement est applique´e.
A.4.0.4 Erreurs syste´matiques
Je n’ai pas participe´ a` l’e´valuation des erreurs syste´matiques car j’ai arreˆte´ de travailler sur cette
analyse assez vite pour commencer l’analyse B− → D0K∗−, je ne vais donc pas les de´crire en de´tail.
La syste´matique principale vient de la parame´trisation des fonctions de densite´ de probabilite´, en
particulier pour le re´seau de neurone dont les variables d’entre´e n’ont pas un accord parfait entre
les donne´es et le Monte Carlo. D’autres erreurs syste´matiques plus faibles sont e´value´es pour tenir
compte des quelques proble`mes que je viens de de´crire au niveau de la validation de l’ajustement :
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Parame`tre Re´sultat de l’ajustement
NSig 86.4 ± 24.4
fL 0.246 ± 0.249
ASigCP 0.079 ± 0.360
NCont 15967 ± 133
AContCP 0.010 ± 0.008
Tab. A.11 – Re´sultats de l’ajustement des donne´es pour les 5 parame`tres principaux de l’analyse.
Les 12 autres parame`tres sont relatifs a` la parame´trisation de la fonction de densite´ de probabilite´
du bruit de fond de continuum.























































































Fig. A.15 – Projection des re´sultats de l’ajustement sur les variables mES (en haut a` gauche), ∆E
(en haut a` droite), mK∗ (en bas a` gauche) et mρ (en bas a` droite). La ”projection” de la fonction
de vraisemblance est coupe´e pour re´duire le bruit de fond sur ces distributions. La composante
continuum est repre´sente´e par la courbe tirete´e rouge, la composante BB¯ + continuum par la
courbe pointille´e bleue et la somme de toutes les composantes par la courbe pleine noire.
migration d’e´ve´nements entre le bruit de fond de continuum et bruit de fond BB¯ charme´, et le´gers
de´saccords au niveau des ”projections” de la fonction de vraisemblance pour le signal SCF . Une
erreur syste´matique spe´cifique est e´value´e pour le parame`tre fL pour tenir compte de l’incertitude
sur le rapport R. De meˆme pour le nombre d’e´ve´nements de signal, quelques erreurs syste´matiques
sont ajoute´es qui tiennent compte des corrections a` apporter sur l’efficacite´ de de´tection pour les
traces reconstruites.
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A.4.0.5 Re´sultats
Le rapport d’embranchement correspondant au nombre d’e´ve´nements mesure´ pour le signal
vaut :
B(B0 → K∗+ρ−) = [12.4+3.6−3.3(stat)+3.0−2.8(syst)]× 10−6. (A.7)
Cette valeur est en accord avec celle que l’on a utilise´e pour e´valuer le nombre d’e´ve´nements attendu
lors de la validation de l’ajustement.
La figure A.16 donne les contours des niveaux de confiance de 1 a` 5 σ dans le plan (NSig, fL).
La valeur mesure´e de fL qui en re´sulte est :
fL = 0.25 ± 0.25(stat)± 0.11(syst). (A.8)
Fig. A.16 – Contours des niveaux de confiance de la mesure de 1 a` 5σ dans le plan (NSig, fL).
fL = 1 est exclu a` un peu moins de 5σ.
Pour finir, en tenant compte des erreurs syste´matiques, on mesure :
ACP (K
∗+ρ−) = 0.08 ± 0.36(stat)± 0.06(syst). (A.9)
Annexe B
Expression des termes Breit-Wigner
de Gounaris-Sakourai
Je de´taille dans cette annexe l’expression de la parame´trisation particulie`re utilise´e pour mode´liser
les re´sonances vecteurs qui se de´sinte`grent en 2 pions : ondes P pipi. Dans le mode`le du diagramme de
Dalitz pre´sente´ dans la section 4.2.2, deux re´sonances utilisent cette parame´trisation de Gounaris-
Sakourai [71] : la re´sonance ρ(770) et la re´sonance ρ(1450).





ou` mr est la masse de la re´sonance r, s est la masse invariante carre´e au point conside´re´ du plan
de Dalitz et Γr(s) est la largeur modifie´e de la re´sonance r donne´e par l’e´quation 4.8. Pour obtenir
la parame´trisation de l’amplitude utilise´e pour la majorite´ des re´sonances, il suffit de le multiplier
par le facteur de forme du D0, FD, par le facteur de forme de la re´sonance, Fr, et par le facteur de
spin comme nous l’avons vu dans la section 4.2.3.
Pour les termes Breit-Wigner de Gounaris-Sakourai, l’expression du propagateur change, on a
alors :
FGSr (s) =
1 + d · Γr/mr
s−m2r − f(s) + imrΓr(s)
, (B.2)
ou` d est un parame`tre et f(s) une fonction que j’explicite dans la suite. En reprenant les notations
de la section 4.2.3, on a donc pour les deux ondes P pipi conside´re´es dans le mode`le :
BWGSr = FDFr
(





































r) est l’impulsion d’un pion dans le re´fe´rentiel du centre de masse de la re´sonance r, et
ppi(s) l’impulsion d’un pion dans le re´fe´rentiel du centre de masse des deux pions. La fonction h(s)
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Pour finir, le parame`tre d est fixe´ par la condition de normalisation de FGSR (s) a` s = 0, F
GS
R (0) =

























Pour illustrer la diffe´rence entre la parame´trisation ”normale” et celle de Gounaris-Sakourai,
la figure B.1 montre la projection sur la masse invariante carre´e m2pipi du carre´ de l’amplitude |A|2
pour le ρ(770) calcule´e avec les deux me´thodes.





















Fig. B.1 – Projections sur la masse carre´e m2pipi du carre´ de l’amplitude |A|2 pour le ρ(770) calcule´e
avec la parame´trisation ”normale” (en rouge) et avec celle de Gounaris-Sakourai (en noir). Le cadre
repre´sente un agrandissement dans la zone m2pipi ∈ [0.3, 0.9] GeV2/c4, la` ou` les diffe´rences sont les
plus notables.
Annexe C
Parame´trisation des ondes S pipi avec
la matrice K
La parame´trisation des re´sonances du diagramme de Dalitz D0 → KSpipi avec les termes Breit-
Wigner BWr (Sec. 4.2.3) n’est correcte que pour des re´sonances e´troites et isole´es. Pour de´crire les
ondes S pipi qui sont des re´sonances larges se chevauchant beaucoup, nous avons choisi d’utiliser un
formalisme plus ge´ne´ral utilisant la matrice K afin d’ame´liorer le mode`le du diagramme de Dalitz.
Je de´cris dans cette annexe ce formalisme et les parame`tres que l’on conside`re pour le mettre en
oeuvre dans la mode´lisation du diagramme de Dalitz D0 → KSpipi.
L’amplitude totale sur le plan de Dalitz s’e´crit un peu diffe´remment en conside´rant le formalisme















ou` F1 correspond a` la contribution des ondes S pipi et la somme est re´alise´e sur l’ensemble des
autres re´sonances. On ne conside`re plus de terme non-re´sonant car il est directement inclus dans
F1.




(I − iKρ)−1lj Pj , (C.2)
ou` I est la matrice identite´, K la matrice qui de´crit les processus de diffusion des ondes S, ρ la
matrice d’espace de phase et P le vecteur de production initiale [96]. L’indice l correspond a` un
canal spe´cifique : 1 pour pipi, 2 pour KK¯, 3 pour 4pi, 4 pour ηη et 5 pour ηη′. Dans notre cas, nous
ne conside´rons que le canal pipi, donc l’indice 1.
Les parame`tres utilise´s pour la matrice K proviennent d’un ajustement global de l’ensemble
des donne´es accessibles sur la diffusion pipi du seuil jusqu’a` 1900 MeV/c2 re´alise´ par Anisovich et



























ou` s correspond a` la masse invariante carre´e m2pipi, g
α
j est la constante de couplage du poˆle mα de
la matrice K au canal i, sA = 1 et sA0 = −0.15. La matrice K est donc, par de´finition, re´elle et
syme´trique. Les constantes de couplage et les poˆles n’ont pas de signification physique, mais on
peut relier la matrice K a` une matrice physique T observable par la relation :
T = (I − iKρ)−1K. (C.4)
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mα gpipi gKK¯ g4pi gηη gηη′
0.651 0.22889 -0.55377 0 -0.39899 -0.34639
1.2036 0.94128 0.55095 0 0.39065 0.31503
1.55817 0.36856 0.23888 0.55639 0.18340 0.18681
1.21 0.33650 0.40907 0.85679 0.19906 -0.00984












-3.92637 0.23399 0.15044 -0.20545 0.32825 0.35412
Tab. C.1 – Valeurs des parame`tres de la matrice K ajuste´s par Anisovich et Sarantsev [97]. Les
masses des poˆles mα et les constantes de couplage g
α
i sont exprime´es en GeV/c
2.







ou` m1i et m2i correspondent aux masses des particules implique´es dans le canal i. Pour finir, le
















0 sont les parame`tres libres que l’on ajuste sur le lot d’e´ve´nements D
∗+ → D0pi+
(Sec.4.3) pour de´finir le mode`le du diagramme de Dalitz D0 → KSpipi, au meˆme titre que les am-
plitudes et les phases dans le cas des re´sonances mode´lise´es par une Breit-Wigner.
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